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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.
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CAPÍTULO 13

PADRONIZAÇÃO PRIMÁRIA DE 
RADIONUCLÍDEOS PRODUZIDOS 

NO REATOR IEA-R1
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RESUMO
Neste trabalho, apresentamos uma retrospectiva dos radionuclídeos produzidos 

no reator IEA-R1, que foram padronizados no Laboratório de Metrologia Nuclear 
(LMN) do CRPq, IPEN-CNEN/SP. Para este propósito, o laboratório dispõe de 
sistemas de calibração primários, utilizando a técnica de coincidência 4πβ−γ, 
aplicando uma metodologia específica para cada radionuclídeo. Neste método, os 
elétrons e os raios-X são usualmente registrados por um detector 4π consistindo 
em um contador proporcional, cintilador plástico ou cintilador líquido. Os raios 
gama são registrados por meio de detectores semicondutores de HPGe ou de 
cristais de NaI(Tl). Neste trabalho são apresentados os diagramas eletrônicos 
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empregados, os métodos de análise de dados e de incertezas implementados por 
meio da aplicação da metodologia de análise de covariância, além da aplicação 
de métodos computacionais de simulação dos sistemas de medida pela técnica 
de Monte Carlo. A padronização de radionuclídeos em sistemas absolutos tem 
possibilitado a determinação de parâmetros nucleares, como: probabilidade de 
emissão gama por decaimento e coeficientes de conversão interna, entre outros, 
contribuindo para a melhoria nos dados nucleares, proporcionando a formação 
de recursos humanos de alto nível, por meio de mestrados, doutorados e pós-
-doutorados, além da participação em congressos e publicação de artigos em 
periódicos internacionais.

1. INTRODUÇÃO
O Laboratório de Metrologia Nuclear (LMN) do IPEN, desde a sua fundação 

em 1964, vem desenvolvendo métodos e sistemas de medida primários para 
padronização de radionuclídeos de uso em medicina nuclear, na pesquisa básica 
e aplicada, visando sua capacitação no atendimento da demanda de padrões com 
boa exatidão e na determinação de parâmetros nucleares de radionuclídeos, para a 
calibração de sistemas secundários como câmaras de ionização e espectrômetros 
gama.

Neste trabalho, apresentamos uma retrospectiva dos radionuclídeos produzidos 
no reator IEA-R1 e padronizados no LMN. Para este propósito, o laboratório 
dispõe de sistemas de calibração primários, utilizando a técnica de coincidência 
4πβ−γ, aplicando uma metodologia específica para cada radionuclídeo. Neste 
método, os elétrons e os raios-X são usualmente registrados por um detector 4π 
constituído por um contador proporcional, cintilador plástico ou cintilador líquido. 
Os raios gama são registrados por meio de detectores semicondutores de HPGe 
ou de cristais de NaI(Tl).

A análise de dados dos radionuclídeos padronizados é feita pelo uso de 
programas computacionais elaborados no próprio laboratório e a análise das 
incertezas é feita pela aplicação da metodologia de análise de covariâncias. 

A padronização de radionuclídeos em sistemas absolutos tem possibilitado a 
determinação de parâmetros nucleares, como: probabilidade de emissão gama por 
decaimento e coeficientes de conversão interna, entre outros, contribuindo para a 
melhoria nos dados nucleares, proporcionando a formação de recursos humanos 
de alto nível, por meio de mestrados e doutorados, e a publicação de artigos em 
periódicos internacionais.
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2. MÉTODO DE COINCIDÊNCIAS 4πβ−γ
O método de medida absoluta de atividade de radionuclídeos, referido como 

um método primário, é o método de coincidências 4πβ−γ, que é aplicável na pa-
dronização de radionuclídeos que emitem radiações distintas e simultâneas, como: 
β−γ, α−γ, RX−γ etc., envolvendo para isso o uso de dois detectores diferentes, um 
para cada tipo de radiação emitida simultaneamente. A determinação de atividade 
de uma fonte radioativa utilizando este método pode ser realizada com grande 
exatidão, dependendo apenas de grandezas observáveis [1,2].

Usualmente, o sistema de coincidências é constituído por um contador 
proporcional a gás fluente ou pressurizado, em geometria 4π, para a detecção 
de partículas beta, elétrons Auger, raios-X ou partículas alfa, associado a um ou 
dois detectores para a detecção da radiação gama coincidente, como cristais de 
cintilação ou detectores semicondutores. Outros detectores podem ser utilizados 
no lugar do contador proporcional, como: cintiladores líquidos, em que a geometria 
4π é obtida por meio de uma solução cintiladora contendo o material radioativo 
ou cintiladores plásticos em geometria 4π [3].

O planejamento para a medição da atividade de um radionuclídeo deve levar em 
conta o seu esquema de desintegração e a definição dos detectores mais indicados 
para esta medição, sendo que em sua maioria os esquemas de desintegração são 
complexos envolvendo vários ramos de decaimento, com variados tipos de emissões 
radioativas [4], nestes casos, aplica-se a técnica de extrapolação da eficiência [5,6], 
que consiste na variação da eficiência beta em função das contagens observadas 
e extrapolando-se a eficiência a 100%, obtém-se o valor da atividade.

A variação da eficiência beta pode ser feita de duas maneiras distintas: a 
primeira é variar a eficiência na própria amostra de modo a alterar a auto absor-
ção, o que pode ser feito pela adição de quantidades variadas de carregador ou 
adicionando absorvedores externos sobre a fonte; outro método de variação é a 
variação da eficiência por discriminação eletrônica [7].

2.1. Sistemas de coincidências 4πβ−γ

Os sistemas eletrônicos empregados pelo LMN, na padronização de radionu-
clídeos pelo método de coincidências 4πβ−γ, foram classificados como: Sistema 
eletrônico convencional, Sistema TAC (Time Amplitude Converter) e Sistema SCS 
(sistema de coincidências por software), sendo descritos a seguir.
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2.1.1. Sistema eletrônico convencional

Constituído de três partes principais que estão destacadas por cores distintas 
no diagrama de blocos apresentado na Figura 1.

A primeira parte (em vermelho) é constituída pelos detectores alimentados 
pelas fontes de alta tensão, e conectados aos pré-amplificadores e aos amplificadores.

A segunda parte (em verde) corresponde aos discriminadores para seleção 
dos gamas de interesse na via gama e para e eliminação do ruído eletrônico na 
via beta, conectados a módulos de porta e atraso, que permitem a fixação dos 
tempos mortos e de resolução e a um modulo lógico para registro das coincidências 
beta-gama dentro de um tempo de resolução pré-fixado.

A terceira parte (em azul) é constituída pelos contadores e pelo cronômetro/
temporizador para registro das contagens beta, gama e coincidência. A atividade 
é determinada por meio de um programa de computador denominado DILUI.

Figura 1 – Diagrama de blocos do sistema convencional de coincidência.

2.1.2. Sistema TAC (Time Amplitude Converter)

Com o passar do tempo e em função de problemas técnicos com os contadores, 
foi necessária uma modificação do procedimento de aquisição de dados surgindo 
assim o sistema TAC desenvolvido no LMN [8], que utiliza um módulo conversor 
de tempo em amplitude denominado Time to Amplitude Converter. Na Figura 2 é 
apresentado o diagrama de blocos que corresponde a este sistema.

No sistema TAC, a parte inicial (em vermelho) que contém os detectores, foi 
mantida sem qualquer alteração.
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A segunda parte (em verde) foi alterada para introdução de módulos de atraso 
para permitir o registro das vias beta, gama e coincidências, com diferentes atrasos 
nos tempos, para serem enviadas ao módulo TAC.

A terceira parte (em azul) foi totalmente modificada com a introdução do uso 
do módulo Multi Channel Analyzer (MCA) que registra as amplitudes enviadas 
pelo TAC, construindo um espectro correspondente às contagens beta, gama e 
coincidência. A atividade é determinada por meio de um programa de computador 
denominado CONTAC, Versão15.

Figura 2 – Diagrama de blocos do arranjo eletrônico do sistema TAC.

2.1.3. Sistema SCS (Sistema de Coincidências por Software)

Com a evolução dos microcomputadores surgiu a oportunidade de uma 
mudança radical no registro das medidas do sistema de coincidências, por meio 
da digitalização dos sinais, dando origem ao sistema SCS [9]. Este diagrama 
do sistema de coincidências por software SCS, foi desenvolvido no LMN e é 
apresentado na Figura 3.
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Figura 3 – Diagrama de Blocos do SCS.

Neste sistema, a parte em vermelho que corresponde aos detectores foi 
mantida como tal, no entanto, a parte em verde, que é a mais complexa e mais 
trabalhosa para ajustar as condições de medida, foi eliminada e a parte em azul foi 
substituída pelo sistema de coincidências por software, constituído por uma placa 
de aquisição de dados da National Instruments, modelo PC6132, gerenciada por 
um software desenvolvido em LabView 8.5 [10] e instalada em um computador 
tipo PC, utilizando plataforma Windows. A atividade é determinada por meio de 
um programa de computador denominado SCTAC, Versão 6 [11], e pelo programa 
CAT[12], por meio da reconstrução dos dados após a digitalização dos sinais de 
amplitude de pulso e tempo de ocorrência.

2.2. Sistema de espectrometria gama

O LMN, para complementação de suas padronizações possui além dos 
sistemas de coincidência 4πβ−γ, um espectrômetro gama, em geometria definida, 
com detector semicondutor de germânio hiperpuro (HPGe), calibrado com fontes 
radioativas padrões. A padronização de radionuclídeos em sistemas absolutos, em 
conjunto com a medida em espectrômetros de HPGe possibilitam a determinação 
de parâmetros nucleares, como: probabilidade de emissão gama por decaimento, 
coeficientes de conversão interna, entre outros, quando determinados com boa 
exatidão, são de grande importância e contribuem diretamente para a melhoria 
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do conhecimento dos esquemas de desintegração e portanto, na qualidade dos 
resultados em que estes radionuclídeos são empregados.

3. PADRONIZAÇÃO DE RADIONUCLÍDEOS PRODUZIDOS NO REATOR IEA-R1
Por meio do sistema de coincidências 4πβ−γ empregando os arranjos eletrônicos 

descritos, aplicando-se o método de coincidências, foi possível a padronização de 
inúmeros radionuclídeos,

Os primeiros radionuclídeos padronizados, produzidos no reator IEA-R1, 
empregando o sistema convencional foram 126I (n,γ) 127I, 31Si (n,γ)32Si e 41K (n,γ) 
42K, tendo sido também determinadas as probabilidades de emissão gama por 
decaimento dos raios gama mais intensos destes radionuclídeos, que apresentaram 
valores concordantes com a literatura [13-15].

Com a introdução do sistema TAC, foram padronizados outros radionuclídeos, 
sendo que estas padronizações foram efetuadas nos dois sistemas para validação 
do novo sistema. Entre os quais destacamos os radionuclídeos produzidos no 
reator IEA-R1 por meio de reações de captura: 185Re (n,γ) 186Re, 197Au (n,γ) 198Au, 
71Ga (n,γ) 72Ga, 241Am (n,γ) 242gAm, 137Cs (n,γ) 138Cs, 57Co (n,γ) 58Co e 63Cu (n,γ) 64Cu 
[16-21]. A partir destas padronizações, além da determinação das probabilidades de 
emissão gama por decaimento foi possível também a medida de algumas secções 
de choque de reações de captura de nêutrons em radionuclídeos radioativos [22].

Com a implementação do sistema SCS vários outros radionuclídeos produzi-
dos no reator IEA-R1 foram padronizados, desta vez aplicando-se duas técnicas 
distintas de variação da eficiência beta: pela colocação de absorvedores externos 
às fontes radioativas ou por discriminação eletrônica. Foram eles:181Ta (n,γ) 182Ta, 
165Ho (n,γ) 166Ho e 166mHo (n,γ) 167Ho [23-25].

4. MÉTODOS DE ANÁLISE DE DADOS
Visando à melhoria dos métodos de padronização de radionuclídeos, durante 

os últimos anos, a implementação dos métodos de análise dados e da determinação 
de incertezas por meio da aplicação da metodologia de análise de covariância. Esta 
metodologia é aplicada à incerteza final, considerando todas as incertezas parciais 
envolvidas nas medições e levando em conta todas as correlações possíveis entre 
cada par de incertezas [26,27]. No LMN, esta metodologia tem sido aplicada para a 
determinação das incertezas finais, seja da taxa de desintegração do radionuclídeos 
em estudo, na determinação da curva de eficiência gama do espetrômetro, bem 
como na determinação dos parâmetros nucleares [28].
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5. APLICAÇÃO DA TÉCNICA DE MONTE CARLO
Tendo em vista a melhoria do planejamento do método de padronização de 

um radionuclídeo, foram desenvolvidos métodos computacionais de simulação 
dos sistemas de medida pela técnica de Monte Carlo.

Para simular o método de coincidência aplicado ao sistema 4πβ−γ, o LMN 
desenvolveu um código chamado Esquema [29] que aplica a técnica de Monte 
Carlo por meio do código MCNP6 [30]. Este programa tem sido aplicado a diversos 
radionuclídeos utilizando-se os métodos de variação da eficiência beta por meio 
de absorvedores colocados na fonte radioativa ou por variação nos níveis de 
discriminação eletrônica da via beta [31].

Nos últimos anos, o programa Esquema tem sido aperfeiçoado para que 
pudesse ser aplicado a uma variedade maior de radionuclídeos que possuem um 
esquema de desintegração com especificidades não consideradas nas versões 
anteriores do programa [32].

O método de Monte Carlo é também usado para a determinação teórica da 
curva de eficiência do HPGe aplicada no cálculo de correções como: soma em 
cascata e auto absorção na fonte [33].

6. CONCLUSÃO
O Reator IEA-R1 tem sido essencial para as pesquisas desenvolvidas pelo 

LMN, ampliando o número de radionuclídeos padronizados pelo método absoluto 
e possibilitando a determinação de diversos parâmetros nucleares de interesse para 
a comunidade científica, com destaque para as probabilidade de emissão gama 
por decaimento cujo conhecimento com boa exatidão é de grande importância, 
uma vez que, implica diretamente na melhoria do conhecimento dos esquemas de 
desintegração e portanto, na qualidade dos resultados em que os radionuclídeos 
são empregados. As padronizações dos radionuclídeos produzidos no reator 
IEA-R1 e a determinação dos parâmetros nucleares deram origem a vários tra-
balhos apresentados em conferências ou aceitos para publicação em periódicos 
internacionais, além de ter contribuído para a formação de recursos humanos 
de alto nível, por meio da elaboração de inúmeras dissertações de mestrados e 
teses de doutorados do programa de Tecnologia Nuclear do IPEN-USP e a vários 
pós-doutorados financiados pelo CNPq (Conselho Nacional de Desenvolvimento 
Científico e Tecnológico).
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