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SINOPSE

Apresentam-se, com algum detalhe, os pro-
blemas que surgem na analise de espectros de analisado-
res multicanais e seu tratamento, especialmente no caso
de réios—y com cristails de Mal. Paralelamente sao estu-
dados, porém com menor enfase, alguns assuntos relaciona

dos com detectores de Ge(Li).

Para tornar a apresentacao consistente in-
clui-se um capitule de Estatistica e um de Deteccdo e Me

dida da Radioatividade.

A maior parte dos pontos que tém influeéen-
cia na analise de um espectro e varios métodos de anali-
se sdo discutidos com detalhe. Em particular, estuda-se
o método classico dos minimos quadrados, sua variante de
vida a PARR e LUCAS e correcao de zero e de ganho (tan-

bém pelo método dos minimos quadrados).

Descreve-se o programa de computador HARGO
IIT, escrito em FORTRAM IV, que pode analisar uma mistu-
ra de até 10 componentes, efetuar a correcao de zero e
de ganho e, opcionalmente, usar método cliassico ou o de
PARR e LUCAS.



Mostra-se que nenhuma das duas opgoes &
absolutamente correta pois, enquanto na primeira os pe-
sos sao muito grandes, na segunda sao muito pequenos.
Elas sao, entretanto, suficientemente boas para a maior

parte dos casos.

Mostra-se, tambeém, que o método se aplica

a de espectros de multi-contadores.

Defende-se, "en passant", um ponto de vis-
ta novo, contra o uso indiscriminado, porém consasrado,
de informacgoes conhecidas "a priori" com o fim de melho-

rar os resultadoecs.
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NOPSIS

Problems arising in the analysis of spectra
'produced by multichannel analyzers and their treatment are
presented in some detail, specially in the case of y-rays
and Nal detectors. In parallel, although less
emphaticaly, some subjects on Ge(Li) detectors are
studied.

In order to give better consistency to the
presentation a chapter on Statistics and another on

Detection and Measurement of Radioactivity are presented.

Most peints which may have some influence on
the analyzis of a spectrum and several methods of analysis
are discussed in detail. In particular, classical least
square method, its variant due to Parr and Lucas and
corrections for zero shift and gain change (also using the

least square method) are studied.

Program FARGO TIT, writen in FORTRAMN IV,
capable of analyzing a mixture of up to 10 components, zero
and gain correcting and optionally, using classic or Parr

and Lucas method is described.



It is shown that none of the options is
strictly correct, because while in the first the weights
are too big, in the second one they are too small. They

3

are, however, good enough in most cases.

It is also shown that the method applies to

multiscaler spectra.

"En passant", a new point of view 1is
defended against the indiscriminate, although very
common, use of "a priori" known information in order to

improve the results.
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CAPITULO I

INTRODUCGCAD




_ A irradiacao de uma substancia com forma-
cao de radionuclideos, a especificidade da radiacdo emi-
tida, a obtencio de um espectro num analisador multica -
nal, a comparagao com um padrac irradiado e contado neés
mesmas condigoes sao ensinamentos dados a todos os gina
sianos que visitam instalacoes de entidades especializa-

das.

Ao quimico nac especializado em técnicas
nucleares o éntender ja ndo € tao facil. Custa-lhe acre
ditar que o zircdnio possa ser tdo diferente do hafnio,
que o sbdio seja tao diferente do litio, que as  terras

raras sejam tao diferentes entre si. .

Ao especialista em tecnicas nucleares num
pais em desenvolvimento, falto de mestres, atrasado em

técnicas de computacao, custa crer que se possam determi
nar dez ou vinte elementos num amontoado disforme de Di
cos e "Comptons'" gue nem mals sao uns nem cutros, mas co
linas bem arredondadas pelo intemperismo das baixas resc

lugoes.
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raras sejam tao diferentes entre si. .

Ao especialista em tecnicas nucleares num
pais em desenvolvimento, falto de mestres, atrasado em

técnicas de computacao, custa crer que se possam determi
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cos e "Comptons'" gue nem mals sao uns nem cutros, mas co
linas bem arredondadas pelo intemperismo das baixas resc

lugoes.
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A histdéria dos raios-y desde uma fonte até
o registro num analisador multicanal € um intermina -
vel de atenuamentos, de desgastamentos, de estiolamentos,
de aplainamentos. Saem de um com uma definicao em ener-
gia melhor que 1 em 106 e aparece sua representagao ne
outro com quase 10% de incerteza. Como se i1sso nao bas-
tasse, a flutuagao nas contagens traz, também, grandes
incertezas no numero daqueles que atingem o detector; e
hid outros raios-y do mesmo elemento; outros de elemen -
tos quimicamente distintos, ha as reflexoes e aparece a

radiacao-g e o chamado "Bremsstrahlung".

Nao ha duvida de que analisar uma mistura
contendo varios elementos que tenham sido ativados e uma

tarefa das menos animadoras.

E verdade que hd a possibilidade de se fa
zerem as separacoes quimicas (e elas nao se tornardo des
necessarias tao cedo) mas uma das grandes vantagens do
método de anadlise por ativagido & dispensar, em  muitos
casos, o tratamento quimico. Se as separagoes forem fel
tas muito frequentemente, entao o método dificilmente se
comparara a outros, sem embargo de sua alta sensibilida-

de para alguns elementos.

Visa este trabalho apresentar, com algum
detalhe, os problemas que surgem na analise de espectros
de analisadores multicanais e seu tratamento, especial -
mente no caso de raios-y com cristais de Nal. Parale-
lamente, diante do interesse crescente dos detectores de
Ge(Li) sao ventilados, superficialmente, alguns dos as -

suntos relacionados con estes detectores.
Para tornar a exposigéo razoavelmente con-
. N . - - L - - ) .
sistente tevs o autor que inclulr capitulcs de assuntos

correlatos.
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Tremendamente desagradavel fol ter que in-
tercalar um grande capitulo de Estatistica, mas nao hou
ve outro meio. Ou Estatistica estaria proxima, aentro
do trabalho ou se cairia nos problemas maiores das cita-
coes de grande numero de autores, de nomenclatura, ae
concisio e de método de apresentagao. Optou~se pelo ml
nimo necessdrio a fixagdo de conceitos e ao acompanhamen
to das dedugoes. Por outro lado, nada se teria feito no
assunto sem aquela ciéncia auxiliar. L[ absolutamente ne
cessario que se retire todo o pequeno resto de informa-

¢ao que ainda sobra num espectro.

A interacao da radiacao com a matéria e mé
todos de detecgao e de medida teriam de ser dos assun -
tos obrigatorios pela oportunidade que dao de mostrar as

~ - - . -~ .o
razoes e o invencivel da perda de informacao ocorrida em

todo o processo de deteccao e de medida.

0 equipamento eletronico, presente em to
das as fases, exigiu uma descricao, se bem que sumaria,

de seu papel nos processos diversos.

Apos a apresentacao dos métodos de solugao
descreve-se, sucintamente, um programa de computacao pa-
ra analise de espectros de 100 canais efetivos podendo

ter até 10 componentes.

Sao, entao, apresentados os resultados de

alguns calculos segundo os métodos descritos.

Além das discussdes o autor apresenta al-
guns toépicos originais, se bem que esparsos. Entre eles
citam-se observacdes sobre o método da maxima verossimi-
lhanga, sobre o alisamento das variancias e consideragao
quantitativa aesse efeito nos espectros dos padrces dis-

-

cussao sobre a matriz peso no método dos minimos quadra-



dos, correcac de zero e de ganho pelo estudo dos des -
vios, pequenas correcgoes a outros autores, programa de

computacdo e os estudos dos resultados.

0 autor, alem disso, defendeu um ponto de
vista inteiramente novo contra o uso indiscriminado, po-
rém ja consagrado, de informacoes conhecidas "a priori"

com o fim de melhorar os resultados.

Outra novidade € a utilizacao de um mesmo
método de analise, tanto para espectros de altura de pul

so como para os obtidos em multi-contadores.

Sentiu o autor, como pensa que tem sentido
aqueles que redigem textos técnicos em portugués, lingua
“talvez um pouco avessa a termos téecnicos, dificuldade de
expressao em diversos casos. Em alguns, vencido pelo u-
so frequente, achou pouco conveniente reprimir a utiliza
¢ao da giria profissional, como &€ o caso de "os gamas", o
"analisador multicanal". Noutros preferiu o original es
trangeiro, como "Bremstrahlung'" ou tentou novas tradu -
coes em lugar das que julgou de mau gosto (multi-conta -

dor, em vez de multi~-escalimetro).



CAPITULO II

FUNDAMENTOS DE ESTATISTICA




1. INTRODUCAO

Neste Capitulo, muito mais eépecialmente do
que em qualquer assunto novo, nem mesmo se pretende ado -
tar algum ponto de vista especial. Nem por isso se quer
considerar este menos importante do que os outros. E que
sdo tantas as dificuldades, as dividas, sao tantos os er-
ros cometidos, nao obstante os insistentes avisos dos mes
tres da Estatistica (69,83) que nao hd ocutro caminho se-

nao tentar o apcio proximo daqueles mestres.

Também nao se pretendeu tomar qualquer par-
tido dentro das dificuldades conceituais desta Ciencia.
Se o fundamento do métcdo utilizado for o de Bayes e se
o resultado for correto, aceitar-se-a o apelido de radio-

. ‘ .. ; T e .88
quinico (por Estaticista) dado por NICHOLSON que se
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chama Estaticista; se o fundamento for freqtencista ain-

da se preferira o apelido simpatico radioguimico.

Visa, por outro lado, repassar uma série
de conceitos e de dedugdes ja classicos e contidos, qua-
se todos, na maior parte dos autores (12,22,51,58,69,76,
80,83,84,97,115) estabelecendo uma base conceitual comum
para o estudo e comparacao dos diveros autores que traba
lharam com a analise de espectro além de um formulario
ordenado (se bem que restrito para utilizacgao imediata

nos capitulos seguintes).

Vériosvpontos de importancia capital da Es
tatistica, como cumulantes, fungoes caracteristicas e
analise sequencial ndo foram ao menos tocados. Primeira
mente porque nao caberiam neste trabalho e depois porgue

nao serao utilizados nele.

Nenhum espaco se pode reservar a revisao
do Calculo das Probabilidades, tdo pouco se necessitou de

le no decorrer de todo o trabalho.

A disposicio dos toOpicos & aproximadamente
a de LOURENCO FILHO'®

problemas de contagens de radiocatividade.

mas os exemplos sao os obtidos em
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2. DISTRIBUICOES LMPIRICAS. AMOSTPRAGTM,

A un conjunto de objetos sob consideracao

N ~ y il . .
chama-se populaceo. A Estatistica tem por objeto o estvo

do das populacces atraves de medicdas ou de contacens de
suas propriedades. Assim, o conjunto dos nlcleos de uma
substancia radioativa cue deram e que dardo origem a con
tagens num contador constitui uma populacac. A proprie
dade de interesse pode ser, por cxemplo, numero de con
tagens por segundo, o que se rostra variavel, nao 50 pe
lo desaparecimento cradual da substancia, coro pelo fato
de a desintegracao radioativa ser um fenomeno particular
de cada nucleo. Pode-se dizer, em outras palavras, que

um nucleo nao ten a obrigacac de se desintegrer porque

seu vizinho se desintegrou ou deixou de fazé-lo.

Em geral, n3o se conhece toda a populecao,

e
mas, atraves de medidas das propriecdades de elgumas amos

tras dessa populacio, conserue-se descreve-la aproximada
mente, sejae atraves de eraficcs como de quadros de valo
res nunéricos. Tsses dedos experirmontois permiten fre

guentemente gue se facan previsoes a respeito de outres

. - . L ST § P S
nedicdas, nac ohsiarte certe varichilidade caracteristica
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dos valores obtidos (Fig. II.1).

A descricao através de quadros, de grafi-~
cos, através de parametros, deve ser capaz de mostrar
tanto suas tendeéncias de posigao central como de variabi
lidade.

A extracao.de amostras para o estudo da

populacao deve seguir critérios especiais. Se cada ele-
o« .. . .

mento for extraido com igual prcbabilidade a amostragem

se dira aleatoria.

2.1 Distribuicao de freqténcia

‘ A providencia inicial no estudo de uma pro
priedade & o grupamento dos resultados em classes que
cubram intervalos disjuntos do dominio da variavel, de
preferencia de amplitude constante. Este é o caso, por
exemplo, de se classificarem as alturas de pulsos de um
amplificador segundo um certo numero de intervalos. O nu

mero de pulsos com altura dentro de um intervalo Z consi

derado chama-se freqliencia absoluta das alturas de pul -

sos da classe 1.

A representacao grafica dos dados grupados

em classes costuma ser feita em forma de histograma, ou

do polfgono de frequencias e sao comuns os tipos de apa
relnos (registradores graficos) que apresentam os dados
sob essas duas formas. No primeiro, marcam-se no eixo
das abeissas numa escala arbitraria os limites das clas-
ses e ,correspondentemente a cada um dos intervalos,retég

T
b
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gulos de um lado constante que € o intervalo de classe,
e o outro proporcional a frequéncia absoluta. No segun-
do caso marcam-se pontos com abcissas iguais aos pontos
médios das classes, ordenadas proporcionais as frequénci
as e traca-se uma poligonal ligando pontos corresponden

tes a intervalos sucessivos (Figs. II.1 e I11.2).

As vezes tem interesse a chamada frediéncia

acumulada absoluta da i-ésima classe que € a soma das

frequencias das classes precedentes.

Definem-se também as freqlencias relativas

(tanto simples como acumuladas) dividindo-se as freqten-
cias absolutas pela soma das frequencias de todas as cles

ses.

As distribuigoes podem ser continuas ou

discretas.

2.2 Medidas da posicao central e da variabilidade

A tendéncia central de um grupamento de
dados pode ser definida através de uma série de parame -
tros, todos de natureza bastante intuitiva e cada um de
les apresentando certas caracteristicas que recomendam a
sua utilizagao. Realmente quase todos eles sao utiliza-

dos muito amiude.

A média aritmética € a medida mais comum

mais simples e mais Util da posigao central. Define -se

como sendo
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}H
/i

r = xi (IT.1)
o g=1
em que x. (¢ = 1,2 ... n) sao as observagoes. Se os
dados forem grupados,
k
- 1 S
x = —— LR ' (II.2)
k A T 1
Y

~em que se supos que todos os valores da classe 7 sejan
iguais ao valor do ponto médio x, e que a frequencia ab

soluta na classe seja e

Ponto médio € a média aritmética dos valo

res de um grupo de resultados ordenados.

Mediana € o valor de x que divide o histo
grama em duas areas iguais.
Moda € o valor observado de maior frequén

Entre os parametros indicativos da varia-

bilidade, ou dispersao, citam-se a amplitude, & varian-

cia, o desvio padraoc e o coeficiente de variagao.

A amplitude de um conjunto de observa -
coes define-se como a diferenca entre o maior e o menor

valores da distribuicao:

X X . .
max miwn



.~ . a2 . . .
A variancia s , a medida malis comum da

dispersdo, &€ definida como desvio quadratico médio com

relacao a media aritmética:

n
32 =4 % (x—E)Z (II.3)
n=1"- lJ

0 denominador é n-1 em vez de n Por razao

que sera vista oportunamente.

0 desvio padrao € a raiz quadrada positi

~ va da variancia:

s = + /22 =+ - L dJ . (IT.4)

Tambem muito importante, pois consiste nu
ma espeécie de normalizagao do desvio padrao,ée o coefici

cente de variacao

e, = e (II.5)

que permite a comparacao dispersao de amostras de medi-
as diferentes. Ela mede a dispersao relativa.

A extensao dessas definicoes a variaveis

- - )
continuas e imediata.
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3. DISTRIBUICOES TECRICAS

3.1 Introdugao

Se se repetir varias vezes a amostragem a
leatéria de uma populacaoc notar-se-a que as distribui -
coes de frequéncia serao aproximadamente repetidas e tal
vez seja possivel encontrar-se uma fungd@o matematica co
nhecida que a represente satisfatoriamente. Uma vez
normalizada a funcao, ela representara a probabilidade
de o resultado cair dentro da classe considerada. Pode
acontecer também o caso oposto, isto €, que ja se conhe
ca "a priori" a funcgao representativa da probabilidade.

A varidavel que se estuda neste caso cha -

ma-se variavel aleatdria.

Ao conjunto de valores de probabilidades

associadas a -5 chama-se distribuicao de probabilidaces.

Chama-se funcao de probabilidade a fun

cao f(xi) que estabelece a correspondeéncia entre os z;


http://probabilidao.es
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e suas probabilidades. A funcao de

probabilidade
as seguintes propriedades:

tem

f(xi) > 0
R
;ZJ f(xi) = 1
1

f(m:xi) :'P(x:xi)

£

Como no caso da distribuicao de freqtencias

pode haver interesse na funcdo de probabilidades acumula -
das.

Define-se, assim a fungio de distribuicao

F(xr) = f(xi) = P(x<xr)

se a funcao de probabilidade for discreta.

F(xr) repre -
senta a probabilidade de &, Ser menor do que x_.

.« - - .
Nos casos de variavel continua existe a fun
gao
flx) = F'(x)

chamada densidade de probabilidade

R oS U

definida num certo in
tervalo (m, r) e tal que

flxz) > 0

3

»

, ‘
/ flx)de = 1 ,
Jm :
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b
J/ flx)dae = Pla<ax<b) = F(b) - Fla)
a .

para

e, entao,

_ x
Flx) i// Fflx)dx.
_ a

Um espaco relativamente grande sera desti-

nado ao estudo das fungoes flx) e F(z).

Evidentemente, qualquer uma delas podera
ser considerada fundamental e dela se tirarem as proprie
dades da outra. Sozinha, ela representara & populacao

inteira.

"Para se caracterizarem as propriedades da
populacao serao utilizados nessas fungoes parametros re-

presentados por letras gregas.

Pode-se, por exemplo, calcular a média a-
ritmética de uma funcao g(xi) de densidade de probabili-

dade f(x ) pelas expressoes:

N

E[Q(xi)} ;ZJ glz.)flx,) :’(variével discreta)

1=1
(11.86)
b . . .
i][ glx) f(x)dx (variavel continua )
a

(IT.7)
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L(a) chama-se valor médio, média, espectancia, valor es-

perado ou esperanca natematica de g.

No caso particular de g(xi) = x. obter-se-
-5
. .
E(x) = u = ;iJ xif(xi) | (I1.8)
=1
b
:J/' af(x)dx (I1.9)
a

‘que sera a média de x da populacao.

- P - .~ .
0 valor medio de (z-u)”, que e a variancia

da populacdo, sera:

1t
Q
fl

B{(x»u)gj 2 () Pt ) (1I1.10)
i=1

b P .
i/‘ (x-u)” flx)dzx. (I1.11)
a

Note-se que agora nao houve substituigao de n por n-1 co

mo no caso da variancla amostral.

De acordo com a expressao 1I.8 pode - se

tamben escrever

var(x) = E{{x~£(m)]2}



Se houver duas variaveis aleatorias x e y

define-se covariancia de x e y por:

v N

cov(x,y) :E{Lx—E(x)l.(y~E(y)J} (I1.12)

\
Se a covariancia de x e y for zero dir-se-a
que ‘as duas variaveis aleatorias sao independentes.

Diante desta definicac e das anteriores, e

se A e B forem constantes:

E(A) = A
E(Ax) = AE(x)
E(A+x) = A+E(x)
var(4) = 0
cov(A,z) = cov(x,4) = 0

var(Adx) = Agvar(x)

var(A+x) =var(x) (II1.13)

ABcov(x,y)

1

cov(Ax,By)
E(z+y) = E(xz)+E(y)

L(xy) = E(xz)E(y) + cov(x,y)
9 ( 12
E(x”) = lE(x) + var(x)

)

var(x+y) = var(x) + var(y) + 2cov(zx,y)

var(zy) = E(y)}z var(z) + {E(m)]g var{y) + var(z).var(y)

/ cov(x,x) = var(x)

!



A penultima expressdo somente e valida se
2z e y forem independentes.

Sao inlUmeras as distribuicdes de varidveis

- . . - Ll .
aleatorias importantes na Estatistica. No resumo que se
segue, entretanto, serao apresentadas as de maior aplica

¢ao na analise de espectros.

3.2 Distribuicao normal ou de Gauss

£ uma distribuigdo continua da forma

dF = ”—-—-—-lm. exp (- “’“"1"2'“‘ (=) 2\ de (—cocz oo, a>0)
oV2n 2o

que tem media p e desvio padraoc o, como & facil verifi -

car-se atraves das integracoes.

A fungao de frequencia da distribuigao nor
mal de variancia unitaria € tao importante que recebe sim

bolo especial:

2

al(x) = ‘*"‘1—: eXp(— Z .
Y8n 2
A funcdo distribuicao &
[ x 1 x
F(z) = alyldy = —— + alyldy .

J -a 2 Jo



Sua utilizacao vem de ser usualmente tabe-
lada e das grandes simplificagoes obtidas com o uso da cha

mada variavel reduzida

£ facil verificar-se que u tem média zero

e variancia I e no caso de x ser normal u se reduz ao
préprio a.

Evidentemente

flx) = 1 alu)

o
F(x) = F(u)
e também
r -
alu)du = 0, se r for impar
u
= 1,3,8,0c.,(r=-1), se r for

3.3 Distribuicao binomial, ou de Bernoulli

Seja uma grande populagao cujos membros te

nham uma qualidade P ou a qualidade complementar Q (=nao

P) na proporgaoc p para g (p+q=l1). Se se tomarem N mem -



bros dessa populagao espera-se que

Np terao a qualidade P,
Ng terao a qualidade Q e

N(p+q) serd o total da amostra.

Se forem considerados, agora, N pares

de membros, espera-se que. havera

Np2 pares PP,
Npq pares PQ,
Ngp pares QP e
qu pares QQ.

N(p+q)? serd o nimero total de pares.

~ n
Para grupos de =»n membros ter-se-ao N(ptq)
grupamentos, isto €, a proporcaoc de casos contendo x ve-

zes a qualidade P e n-x a qualidade Q sera

n
X n—x
WELa
&X

. v X ~ . .
l1gual ao termo em p~ na expansao binomial de

F = (prg)”

A probabilidade.de x sucessos (qualidade P) em n tentati

vas sera entao

- ! —
f(x) - . p.’l’} qn X

el (n-2).!

que € uma distribuicido discreta.
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A media de z e

N

4

nt r n-x

|

zl(n-z)!

8
i
<

x=1
n
= np Y?ﬂ (n~1)! x-1 qn—x'
o1 (x=1)1(n-z)!

.Substituindo x-1 por y, entao,

n-1
S e ] o -
W = np '(n 1) ' py qn y-1 _ np(p+q)n 1
y=0 yl(n-y-1}.
po= mp
Quanto a variancia de x:
n .
4 —
02 - § (m—u)z . x qn @
=0 xl(n-x)!

Mas, como

) 2
(x—u)z = m2 - 2um+u2 = xl{x=1) - (Qu-~1)x + u

>

38.



oo
1
J =

1. X n-x 2

o = x(x-1) p- q - (2u-1)np + u

!
L

8

-

~ (2np-1)np + n2p2~

N
\/]:
Y
<
Q
3

_
&
i
0o
~
-~
S
I
8
~

-
c=2
n
N -9 - —
- W(n-])pg N\, v (n~2). px 2 qn o, np-—n2p2
éé*' (x-2)!(n-x)!
r=2
Fazendo, agora, a substituicao de -2
por y vira:
n—2
N - ! Y, BN ¢ ¢
o = n(n—l)p2' :> (no2); pY " grx np - ngpg
A 4 1 o !
y=0 yl(n=-2~y)!
_ 2.2 2 2_2
= n“p® = np® + np - n"p°.
= np(1l-p)
= npq
A média e o desvio padrao de x sao, por -
tanto:

o = Vnpq.
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Pode-se mostrar também que a distribuicao
binomial se aproxima da normal se x for muito rande.
]

Com efeito, pondo

nl z n-x nl np+i np-—
. p p pvYy q p y

xl(n-z)! (np+y )] (ng-y)!

Desenvolvendo os fatoriais segundo a formu

“la de Stirling obtem-se

1
Von e " AT pnp+y q"PY

flx)=
— eyp— I — - —y+l
Vere TPTY (np+y)np+y+2 /on e "aTY (ng-y)"9 ¥'3
~ 1 ( ap PV ng \"97YZ
V2unpq | npty } L ng-y
-np- ._.:1_ -1 “+1 —..'.Z_
= ______'_2._.._....._____ 1 + _..L} Py 2 [1 - ___ZZ.__.K vy 2
V2rnpq np | Tong

que com mais um pouco de algebra (51) conduz a

flx) = - _i —— XD

_ _tz=np)® |
Y2mnpq (

2npq
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isto e, a distribuicao binomial se transforma na normal
para grandes valores de n e de z. A variancia e a mé -

dia nao se alteram.

3.4 Distribuicao de Poisson

Pode ser considerada como derivada da bino
mial se a proporcao de sucessos for muito pequena mas o
numero de tentativas suficientemente grande para tornar

np finito, igual a A

nl 2T A TE
x I -
xl(n-z)! n x ]
— -1 n+l x
- /em e ~n 2 7 AT
. ol x '
/i o (nlx) (n-z)? %% n x
. 1 N VI S
= e *= e
n
e 1»% xt xt
Entao
X e—)\
flx) = —=



ua .
e, ainda com base na distribuigao binomial pode-se escre
ver
g = np = A (II.15)
e portanto

fle) = KL S (II.16)

A variancia sera, como ja foi visto,

og(x) = Ele(x-1) - (2u-1)x + ugt

rd

= E x(x—l)l -~ (2u=1)u + u

~

- B x(x~1)} + u - u2
]
Mas
CD .
1 X e"U
E x(x—l)} = z x(x-1) L%
‘ xd
x=0 e
[oe)
< X2
2 - 2
= ¥ € . £ L =
x=2 (x=-2)1
portanto : . |
s 2 2



Entao
Ef{z) = u, (II.17)
o = Vu. (IT.18)

Para grandes valores de u a distribuicgac de

Poisson se transforma na de Gauss, com a mesma variancia

- . 1
e media u 5 -

A fig. II.3 mostra a distribuicgao de
Peoisson para p = 16

Possivelmente, a grande simplicidade das

‘expressoes 11.17 ¢ 11.18 seja a responsavel pela utiliza
cao da distribuicao de Poisson, em vez da binomial, emn
problemas de contagens de substancias radioativas (91,
118).
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4. DISTRIBUICOES AMOSTRAILS

4.1 Introducao

Tal como se da com as distribuigdes de va-
ridveis aleatorias distinguem-se,com relacdo aos parame-
tros amostrais, as distribuicOes tedricas e as empiricas.
As primeiras se baselam diretamente nos parametros da po

pulacaoc e as segundas sao as observadas experimentalmen-

- - .

te. L[ obvio que quanto maior a amostra aleatdria tanto
mais informacao ela trard da populacao de origem. Por
isso, as propriedades das amostras grandes podem se con-

fundir com as tedricas.

Como, freqlentemente, nao compensa obter
amostras grandes, ou nem sempre isso & de todo possivel,
e como, quase nunca, se conhece a populagac inteira, e
de todo o interesse estudarem-se as propriedades dos pa-
rametros mais comumente medidos, como a média, a varian-

cia e cutros. Bste estudo, entre outros, fornecera cri
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tério para a escolha do método de cidlculo daqueles para-

metros amostrals.

A funcao de frequeéencia numa extracao de
amostras aleatdérias deve se manter inalteravel. Além dis
to, se essas amostras forem independentes a fungao de
frequéncia conjunta devera ser igual ao produto das fun-

coes de frequeéencia de cada uma das variaveis.
f(xl, Tgs woes wn) = f(wl).f(x2)...f(xn)

Extrai~se menos informacao de populacaoc se
a amostragem for nao aleatdéria. Por outro lado, nem sem

pPre se consegue a amostragem mais conveniente.

s

Imagine~se, entretanto, uma populagao de

media y e variancia 02, da qual se extralam amostras ale
atorias, cada uma com n elementos L, ., L, ., o+ & . GiS
17 ag nJg -

tribuidos independentemente.

A média do j-ésimo conjunto de valores se-

ra, de acordo com II.1,

t
(N
s

e W (I1.19)

e
@M
AN
ni
\\\
<

Se for extraido um numero suficientemente

grande de amostras, cada conjunto de valores xiJ,de mes-
(%]

mo j, estard distribuidc em torno de u com wna variancia

2
o . Portanto pode-se escrever que:
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I
£(5) = L Z E(z, ), (I1.20)
n . J
J=1
E(x) = u . (IT.21)

Por outro lado, pelas expressoes I1I1.19,
I1.13, II.21 e II.10,

¢ 2
n T n 1d
var(x) = . (I1.22)
n
No caso de 32; pelas expressoes 1I1.3 e
I1.13,
n
i ¢ 2
ar 2 1 N N
E(s”) = — El(z.. - z.) ]
n-1 4;4 Lt J
=1
: n \ .9
1 N oz
= - B & . .- - (z-u)
1 L [( 25 u) H }
=1
n
—n ¢ o> ‘o
= L > E‘\ (X . o=u) Z} - 1 L’[(:c -u)
. A 1J - J
n-1 11 n-1
S SN U CRB
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L(s?) = ¢ (I1.23)

Justifica-se, assim, o denominador n-1 da

expressao II.3.

A variavel aleatoria reduzida da média

aritmética, de acordo com II.lu, II.21 e II.22 &

Lo~ U

g o= LT M
o/Vn

. (IT.24)

Se z tiver distribuicdoc normal &  fdcil

mostrar-se que 2 tera distribuicao normal, assim como t.

Caso « nao seja normal, de acordo com teo-
rema do limite central (22), a media sera aproximadamen-

te normal para amostras grandes de populacao infinita.

Para grandes valores de n, se a fracao a-
mostrada for pequena, a distribuicao amostral da media
serd aproximadamente normal, mesmo que a populagao seja

finita.

4.2 Dbistribuicao de li

A importantissima distribuicao de X2 repre-
senta a distribuicio da soma de quadrados de variaveis
aleatorias de distribuicao normal. Sua aplicacao mais di
reta reside no estudo de 32, varidncia amostral de varia

vel aleatoria.



Ela e a distribuicao de Student-represen -
tam as distribuig¢des amostrais tedricas que permitirdo i
gar tudo o que se viu de kstatistica até o momento aos
problemas fundamentais da Interferencia Estatistica e da
verificacao de HipOteses. Nesses capitulos se vera cla-

ramente sua ilmportancie primordial.

Dadas n variaveils independentes UgsUgs +nes

o . . 7/ - .
U, cada uma delas distribulda normalmente com media ze-
ro e variancia unitaria, a distribuicao conjunta dessas

varilaveils sera

dF = I exp (- L u2 +oul o+ R u?!du A ye oo dd
1 2 n] 1772 n
n Z
(2u)?
ou seja,
-3
e @ ] ,
F = e e e dulduz...aun
n
(ZW)Z
com
T
- ' 2
P U.
o T.
1=1

Como os u. sao independentes, a expressac a
cima sugere considerar-se z como sendo o gquadrado do raio

de uma hiper-esfera n-dimensional. O produto dulduz...

aun e o elemento de volume, em termos de z, sera a aife

rencial de z“, ou seja, R dz, ou, grupando todas as



50 .

constantes,

A constante k pode ser calculada pelo fato

de que a integral de o a ® & igual a unidade:

L :/[ e 2 za dz
k Jo

z -2 I.g
F = 1 /[ e 2 2% 4z
n J o
2 n
2 I‘(—2“)
1 -5 51
df = —————— ¢ z dz 0<z<®
n
2% (%)

0 nUmero de dimensoces n do espago multidi-

mensional chama-se nGnero de graus de liberdade.




<)

o

ancia

todas elas
vios forem
terminacao
de. ﬁntao, o

de freqtencia

. - L . .~ ; 2
isto e, a distribulgao de s

de liberdade.

pelo simbolo X2-

buicido yx4/n ("qui'-quadrado

ha us
sao independentes.
calculados com

deste se fexw

No caso da distribuiczo amostral de vari-
ualmente n parcelas no somatorio, mas nem
Se, por exemplo, o0s des-
z (calculado) a

relacao a de

a custa de um grau de

liberda -
numero dae n

dimensoes sera v=n-I1., A funcao

correspondente sera

n .38 .3
272
flz) = = ' R (IT.25)
n-1
2 n=-1
2 ==

s

sera a de graus

E freqUente a substituicao do simbolo 3

Também ¢ de uso frequente a distri -

sobre graus de liberdade).
- . S -
A media de y e
v v
Y A
B ung E(u%) = v .
) T | ) 7
=1 T 4=l
A variancia €
3
2 —1
B = I i& (*u? - 2u§ + li: (3=2+1)v
§ L4
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var(xz) = 2v

Mostra-se, tambem, que, se v for grande

7 - o o — _

/bx sera aproxlimadamente normal, com media /Ev—l e vari
ancia 1. Entao, utiliza-se frequentemente a variavel re

duzida
s = Vox? - Vav-1 (II.726)

que tem media zero e variancia I.

4.3 Distribuigao de Student

Chama-se distribuicgao de Student,ou t  de
Student, a distribuicdo da relagdo entre uma variavel nor

mal reduzida e a raiz de X2 sobre graus de liberdade

ou seja,
U
Va/v

Como z e u sao independentenrente distribul

dos sua distribuicao conjunta sera o produto das distyri-



(€l
0

glu,z) = 2 e
2V %0 (%) /zn

Passando, agora a distribuicao conjunta
hW(t,z), apos lembrar que se trata de uma probabilidaae
por unidade de intervalo de variagdao de varidvel (que po

de ser positivo ou negativo),

|
hWlt,z) dtds = lg{u(t,z),z}du dz
¢
hit,a) = g{u(t,z),31 .mﬁﬁﬁfgiiwl
4 J l ot
Yo7 =2 ._._f_.g_?i
= 0122 e Z 2V Va/v
— 2
w\){] __2':_ (1+L)
= C F4 2 e
] .
Pelo mesmo argumento utilizado logo acima

coniclui-se que a densidade de probabilidade correspon -
dente a variivel t somente serd obtida por integracao ca
probabilidade em z, ou seja,

0

F(t) :/ Wit,z) dz
e}

[



S

L2
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v
5 _v+1 , ~
2 :
= 1+ t (—-co<t<oo),
\Y

ja que a integral acima & igual a r ¥*I1 .
2

F facil encontrar-se o valor de ¢ (nositivo):




5. ESTIMACAO

5.1 Estimadores

Um dos problemas mais importantes da Esta-
tistica consiste na determinacdo de um parametro 6 de
uma populacao a partir do estudo de amostras aleatorias
através de uma funcd3o das observacoes 5(w1,x2,...,xﬁ)ch§

mada uma estatistica ou estimador do parametro 6.

Como qualquer funcio de variaveis aleatdri
as € uma variavel aleatoria, o valor»encontrado, estima~
tiva, podera ter um valor bastante diferente do verdadei
ro. Além disso, ainda ocorre freqllentemente que nada se
conhece da distribuicao da populacao. Complica-se tam -
bém o problema porque se pode usar uma infinidade de es-

timadores.

Seja, por exemplo, uma substancia radioati

va dentro de unm contador, sem contagem de fundo, operads



~durante pequenos intervalos de tempo lgualmente espaga -
dos. Ap5s cada leitura o aparelho e automaticamente "ze
rado" comecando nova operacao sem perda de tempo. Assim,
sejam IZ’I2""’In as contagens correspondentes a um minu
to. A meia vida do radioisétopo pode ser determinada por

varios estimadores como
1 - método grafico

2 - tempo da contagem 7 tal que Ii = I/2

3 - um décimo do tempo de i tal que Ii = 10*3I1
4 - calculo de 0,695
L
In-———
Ii+1
5 - média aritmética de varios valores obtidos
em'3 e U

Certamente cada um dos estimadores dara uma estimativa ai

ferente.

£ necessario, portanto, que se estabelecan
- . - . - . . . - .
caracteristicas desejaveils dos estimadores que possibili-

tem a eéscolha de um entre varios.

0 caso que acaba de ser descrito chama-~se
estimacdo por ponto - & o da estimacdo da média e da vari

ancia ja descritos superficialmente.

H3 também a chamada estimagéo por intervalo
em que se conhece a distribuicao amostral do estimador e
se calculam, com os valores observados, os extremos do in
tervalo gque conterda o valor do parametro com uma probabi-

lidade pré-fixada.

Se, por exemplo, se tratar de uma populagao

- .. Do _ I
normal, de media y e variancia ¢, da qual foram extraidas
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n amostras, a média, x, tera variancia ¢/vYn e a variavel

reduzida

L~ u

u = - —
o/Vn
tera média zero e variancia 1. Se ¢ for conhecido poder-

-se-a calcular o valor up para o qual

‘com uma probabilidade I-a.

Em realidade, a distribuicac nao  precisa
ser normal, como ocorreu no exemplo particular, e tampou-
co, a simetria ocorrera sempre. O problema pode ser sim-

plesmente de determinacao do chamado intervalc de confian

¢a amostral, (51, §2), do parametro 6, tal que

P(§1<8<§2) = I-a R

chamando-se I-a coeficiente de confianca do intervalo.

Tanbém no caso da estimacdo por intervalo ,
sente-se a necessidade de se estabelecerem critérios de

mérito dos estimadores.

Define-se nao-tendenciosidade de um estima-

dor & pela propriedade

E(8) = 8

-

ou seja, o estimador B§ sera nao tendencios
0

O
n

~

e
médio for igual a 6. [ um criterioc intuitivo e valioso,



[Sa}
(@)
.

se bem gue possam ser escolhidos outros sob o mesmo ponto

de vista de correcao de uma tendencia central.

A tendenciosidade de um estimador, E(8)-6,

muitas vezes pode ser calculada, assim sendo corrigido o

defeito de E{D).

Um estimador &, do parametro 6, serda consis

tente se existir um valor ¥ tal que

<g} > 1-n n>N

'P{¢on~e

para e e n positivos tao pequenos quanto se queira (n in
dicando o tamanho da amostra). Diz-se, também que 8 &
consistente quanto Gn converge estocasticamente, ou emprc

babilidade, para 6.

‘Nenhum dos critérios de escolha de estima -
dor € tao importante, entretanto, como os baseados na sua
variancia, uma vez que um estimador de grande variancia
nao assegura que o valor encontrado esteja suficientemen-
te proximo de sua média. Por esta razao procuram-se 0s

» - . -~ - L
estimadores de minlma variancia, sempre que possivel.

Chama-se eficiente o estimador de minima va
riancia.

No caso de estimadores 6, e o, nao efici-
entes, comparam-se seus graus de eficiencia pela eficién-

cia relativa
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0 estimador assintoticamente mais eficlen-

te € aquele de menor variancia entre todos os outros, em

amostras grandes.

Se a funcao de frequencia, de uma popula -
¢cao continua ou discreta (69), for f(xz|6), define-se a

funcao verossimilhanca de uma amostra de n observacoes

independentes por

Lz, = z ) = f(mlle).f(xgle)...f(xnle)

2 « ooy n

sendo

/../deldx coudz =1 . (I1.27)
2 1

Supondo que as duas primeiras derivadas de
L com relacao a 6 existam, para qualquer valor de @, to
me-se a derivada da expressao 1I1.27 admitindo a possibi-

lidade de ela ser tomada dentro do sinal de integracao:

/2../.22

Multiplicando e dividindo o integrando por

~dx1dx2...dxn = 0

L obtem-se a expressao

ue ,derivac a '
e, d vada novamente, da

2 g

dzye..dz = 0 (11.28)
L 96 n

1
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k\f\
—
e

oL ) oL, méw(j; 3L )Jdmjde‘..

Observando que

1 8L - 0 (inlL)

L a6 a0

60 .

de = 0
n

(IT.29)

- (II.30)

e passando-se L para~fora do colchete, em II1.729, obtém-

~se:
[ ([ a1 o
e l(*ﬁé&g—} b 2k dezdxz...dmn
) U 202 -
Entao,
s ‘ - 9 5
E 3lnk } - - E( 371Ink

LV a6 302

=0

(IT1.31)

Considere-se, agora, um estimador nao ten-

dencioso, t, de uma fungao t(6):

E(t) :// tLdmlde...’dxn = 1(6). (II.32)

Derivando II.32 com relagao a 0,

- /t—ﬁﬁ~-dxldx2...dx = _dt ,
J 20 n de
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que, devido a 1I1.28 pode ser escrito sob a forma

. ‘ w
A ://... /alt - 1(8) _3ink deldxz...dxn ,
de ) ae

& o

t'(0) :J[.../[it ~ T(o)] /i 2inb_p da dw,. .. dx,
36 )

e, aplicando a desigualdade de Schwartz, obtem-se

( v,
lr’(S)ld <

J |
f 12 3ink
i/:..J/Lt—T(B)J delde...dx7/C..J/ i Laxldxg‘..axn
(I1.33)
De acordo com II.31 pode-se, entao, escre -
ver
4 3 ( a 2
[T'(e)Jgs ~ Ei(f}"T(e))]EL %1 |
\ 202 )
e, finalmente,
¢ )
Rk
vart »-- (IT.34)
?gazlnLi

L 302 )
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~ e - . - v -
A expressao I1.34% e importantissima. Ela
estabelece que existe um limite minimo para a variancia de

- . . - - - -~ -~ .
t. Um estimador que atinja esse minimo sera, entao, sufi

ciente.
, No caso de t ser o estimador de 0, entao
1! (6) =1 e
vaxt » - S — .
ag]nL
362

0 sinal de igualdade na expressao 1I1.33 o-

corre quando os integrandos forem proporcionais, isto e,

- (e)} X (II.35)

Neste caso, de acordo com a equagao 1I1.28,

31lnl "o1nz) 2 12
gL El(—m~i = (A(e), vart
36 Woee | ) L)
e
vart = (8 (II.36)
A(e8)

. ~ -
Considerem—~se, agora, todos os possivelis es
timadores e a distribuicac conjunta dos r funcionalmente

independentes



£3.

;o (8, 51, cees §r~1i6) P T 2, 3, vee, M .

Se existir uma funcao g(8|6) tel que

P08, B oo, B l8) = g(Bledn, (¢

» 1 t cey tr—]’t)

-1"71° "2’

para cada valor de r, dir-se-a que 8 € um estimador su-

ficiente, ou seja, ele contem toda a informagao amos -

fral referente a 6.

o
.

N
=

etodo da maxima verossimilhanca

Py

. um poderoso método de estimacao baseado

P

. L . - . 3 - -
ne Principio da Maxima Verossimllhanca que assim se e~

nuncia: Se

L(x|o) = f(x |o) f(x2i9) f(xn'le)

for a fungao de frequéncia conjunta de uma amostra alea
téria de tamanho n extraida de uma populagao com um pa-
rametro desconhecido, 6, entdao, a estimativa de maxima
verossimilhanca de 8 & o nimero 6, se existir, para o

qual
L(z{§) » L(x|o') ,

- -~ ~
onde 6' € qualquer outro valor possivel de 6.
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Sob condicoes bastante gerals, se existirem

valores estacionarios, eles serao dados por

ni(zle) = REELY)
30

Uma condicao suficiente, mas nao necessaria,
para que qualquer desses valores estacionarios seja  um

maximo local, € que

L'"(x|8)<0

Se houver varios maximos deve-se escolher o
maior deles.
Na pratica, € mais conveniente trabalhar-se

com a. funcgao 1nlL

L !
InL = (1I.37)
30 L
e, como L>0,
(InL)' = 0 , . (II.38)
(InZ}"<0

Seja, por exemplo, uma populacao normal de

variancia o, conhecida. Deseja-se estimar a média.
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3

_ 7 1 ’ (x:e 2}
L = exXp{ — —— — s
2 g o
n/2 1=
(2n02) /
°ind n2 (x-6) .
20 )

De acordo com a expressao 1I1.35, A(e):n/c%

-

t=x e t(6)=6, portanto, a média € x e a variancia e
. - - . .~ . ~ - .
o2/n. 0 estimador € de minima variancia, n3o tendencio-
so, consistente e suficiente.
Se, agora, nem a média nem a variancia fo
rem conhecidas,

inL = - 1 nln (2n) - L nln (02) ~

2 2

SN
||t‘/]§
-~
8
)
|
=
p—

A generalizacdo a dois parametros & imediata, isto €,

olnli - n (5~u) -0
oy o2
. 2
‘ % (mi u)
dlnl - n + = 0
3(c2) 202 204

=)
1
81
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. (I1.39)

Qy
It
H
—
31
i
&1
N
NG
li
!
|
)]

Pclas expressoes 11.23 ¢ I1I.39 tem-se

L8 n-~1 2 n-1 2
E(¢”") = ——— (87) = ——— 0
n 7
~D . . . , 2
e, portanto, o~ e um estimador tendencioso de ¢ . 0O es-
timador nio tendencioso & ——%— &2,

n-1
Nao comporta este trabalho uma discusséodg
talhiada do método da maxima verossimilhanca. A maior
parte dos autores (12,51,63,69,76) apresenta um bom nﬁmg
ro de aplicacoes mostrando suas notaveis qualidades - em

geral e suficiente, eficiente e consistente.

Como qualquer outro método de estimagéo,gg
fre de algumas deficiéencias. Assim, nao se aplica a to
dos os casos e nem sempre permite a estimacao do parame-
tro desejado, mas de uma fungao desse parametro (a mini-
ma variancia de um nao implicando na minima variancia do
outro). Este € o caso, por exemplo, da estimacao de i,
a constante de desintegracao de uma substancia radioati

va contada em m intervalos de tempo A, sucessivamente.

Mostra-se (56) que

‘ 3
- mlnil-e—mXA‘

\i
) L J

InL = A—mxs~mln¥e—xA~ 1

onde 4 € uma constante, independente de A,
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onde n. € a 1-ésima das m contagens e t, © tempo decorri-~
in

icio dessa contagem.

De acordo com a expressao I1I.38,

2 A ma
—— (InL) = n s - +
33 I-e Ad o mih

1

que, comparada com I1.35, mostra que s € um estimador de

“ . - .
minima variancla de

A + mAa
~AA -mih
e -

1-e 1

bl - -~ . .~ -
mas nao se encontrou o estimador de minima variancia de i
(ou de tl) como se desejava

2

5.3 Método dos minimos quadrados

£ o método de estimacao de parametro  mais

difundido. Facil de ser apreendido tem sido wutilizado
b

por‘ um gr‘ande nﬁmer‘o de pesquisador‘es, mesmo Ccom abusos e

sem preocuparem com suas restricoes (33,92,93).
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Seu campo de aplicacao maior € nos modelos
lineares onde fornece estimadores nao tendenciosos, de
minima variancia dos parametros assim como estimadores,

nao tendenciosos das variancias e covariancias amostrais.

Sua aplicabilidade independe do conhecimen

to das distribuicgoes.
5.3.1 Modelo linear

Imagine-se, por exemplo, o modelo linear

em 6,
Vo= Xo + e, (II.40)
em que 0 seja a matriz (vector coluna) mxIl dos = parame -
tros 8 a serem estimados, Y seja a matriz (vector colu-

na) nxl das observacoes, X seja uma matriz conhecilda nxm

de erros satisfazendo condigoes

Efe) = 0 (IT.41)

Vie) = Blee') = of1 (II.12)

em que o apdstrofo significa transposicao, kEle) e uma
generalizacao de I1.8 a varias variaveis V(e], chamada

natriz dispersac, ou variancia-covariancia, € uma genera
lizagao de II.10, 1I1.11 e II.12.

0s modelos que satisfazem a expressao IL.L2

chamam~ce hormoscedasticos.




A soma dos quadrados dos erros e o modulo

do vetor Y-Xe, ou seja,

s = (y-Xe)'{y-Xe) , (IT.u43)

Definem—-se os estimadores de 8 como sendo

- . - ~
os que tornam S minimo, ou seja,pela expressao

[-8}
|95

=0 , (II.44)

K->
@

e, entao,
X'(y-%8) = 0,

em que 0 & a matriz zero e 0 € o vector estimador procura

do. Ve-se, logo, que

Txry

-~

§ = (X'X]™ , (II.45)

-1 . .
se [X'X) existir.
Também € conveniente ter-se 0 sob a forma:
- 1

0 = (X'X)ﬁIXA'(XQ‘PQ) =0+ (X'X) "X'e (IT.486)

A espectagao de & €, entao,

1

0 + (X'X) "X'E(e) = 0 . ‘ (I1.u47)

t,—l
[O))
L]



so de 0.

tem—-se:

triz X(X'X)"]
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-~

© ¢, portanto, um estimador nac tendencio-

-~

A matriz dispersao 0 e:

. [y v ¢
V(E) = ﬁilé—L(é)J{@~E(6)” (II.48)
= B (6-@)(6~@)}
1o, [ SN
= B{[X'X)" X’e{(X'X)— X'e}'}
- x'x) 7 Blee)
= (X'X)~1 cz . (I1.u49)

Também 02 pode ser estimado, através de
( - -
El(V—XQ)'(V-Xe)
Utilizando-se as expressoes 11.40 e II.46

N

-1

(V-X8) = (Xo+e)-X {®+(X'X) X'eJ
. |1 ~X(‘<’X)'1X"]
I J©

Agora Ir e a matriz identidade nxn. A na

tamben e nxn. Entao



_ N _ )
(v-x8)' (V-XD) = e'[ln—x(XJX) Tyl {In~X(X'X) ’x'}e -

-

_ '
- e'{ln—X(x'X)‘7x'-[X(x'X) 7x'} ;

{ )
x(xtx)~Txet!

\ )

Como X'X & simétrica, também sao simétricas
-] ’ ’ —‘7 i
(X'X) e /\'(X'X} X

+ X(X'X]—IX%Q

, 0 que permite escrever:

1 -1

X' 00X Txoxixrx) T Tx

n

{Y-X8)'({VY-X&) e'{ln—ZX(x'X)‘ e

= Q'{In~X(X'X)—]X’ e
= ¢'Be .
Entao,

B{(y-Xo) ' (V-Xo) | = Ele'Be) = oltrB

porque, de acordo com II.42, a contribuigao dos erros fo

ra da diagonal principal € nula e, na diagonal principal,
é ol,
Por conseguinte

AN
f i

Z XX X)

|
{

= 0

E{(v-xc)'(v—xé)

trl -tr
n
\
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;

Como a operacao multiplicacao matricial ¢

comutativa sob o operador tr,
/

trtX(X’X)—JX’

B (V-Xé)'(V~Xé)} = 02(n~m) .

e ‘ . ~ . . 2 -
Entao, um estimador nao tendenclioso de o €

62 =l (y-x8)(v-x8) . (I7.50)

n~m

E tambem comum o modelo linear no gual as
variancias sejam diferentes, isto &, em vez das expres -

soes 1I1.40, IT.41 e II1.42 escrevem-se

y = Xo + e ‘ (I1.51)

Ef{e) = 0 C(I1.52)

Vie) = Blee') = GZV o (I1.53)

em que V é conhecida, positiva definida, e ¥, X, 9 e e

sao as matrizes descritas antes.

i

Tazendo a transformacao

7 =TY = TXe + Te , (I1.54%)



entao,

TE(Y) = TXe

1]

E(Z) = E(TV)

L

(
E{(TQ)TQ)'} B{Tee'T")

TE{ee")T!

= GZTVT' .
Como €& positiva definida, T podera ser
escolhido de maneira que
SN )
E{(TQ)(TQ')' = o°1 ,
J
ou seja,
TVT =1
v -1y e !
ou, entao, ' : .~
vl s T (1I.55)

0 problema e analogo ao anterior (homosce -

dastico) mas, agora, deve-se minimizar

§ = (TY-TXe) (Ty-TXo]
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S = (Yy-Xo) ' T'T{V-Xo) , (IT.56)

uma forma quadratica.

Fazendo

—éﬁf.: 0 (I1.57)
30

Tem-se:
(TX)’TX@ = (TX)'TY

Tirando o valor de @ e substituindo o valor

de T'T pelo dado pela expressao 11.55 vira:

= (X’V'IX)"IX'V"V . (II1.58)

[o})

Também & conveniente ter~se O sob a forma

5= (v T T ixere) = 0+ v Ty Tl
(I1.59)
donde se calcula a expectacao de 0 mais facilmente. Com
~efeito, '
E(8) = 0+ (Xv ') Txv E(e) -0 (II.60)

~ . > .
e 0, ainda neste caso, e um estimador nao tendencioso de
Q.

A dispersao de 9 €



~3J
[02]

v(d) - E (é~@)(@-@;'} A TR (T1.61)
enquanto que
E{(V-X@)'V-](V-Xé) « (n-m)o’ (I1.62)
e, portanto,
s = —1 qy-x6) v T (y-x6) (1I1.63)
n-m

- ] ~ . 2 \

e um estimador nao tendenciloso de o . Neste caso ten-se
- - - 0 - B

o metodo dos minimos quadrados ponderados. 0s elementos

da matriz V“7 530 OS pPesos.
5.3.2. Modelos nao lineares

Outra aplicacdo muito importante do método
dos minimos quadrados se d& com fungoes nac lineares (16,
84,100,103). Seja a funcgao

z = f(xl, Zos woes Tps Ggs Gos ven, am) (II.64)

nao linear em o que deva ser ajustada a um conjunto de

n observacoes (z, «x x . xki) onde T =L & ...n,

122 Y27 ¢

COI n>rni,.

Supondo-se dada a estimativa prévia a;s de
cada aj procura-se entdao o termo de corregac ej para ca-

da J.

a. = a. *t 0, J = 1,2,...,m (11.65)
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Tomando-se somente os dois primeiros ter -~

mos da série de Taylor de [ pode-se escrever

m

s afi(a)
T o € S S O Y, S, U, N N S> — . + e.
7 £l 1127247 PRI T2 2 - 3 J T
J=1 J
af . (a)
7 s s .
em que ———— representa a derivada parcial de f Com
da .
- d
relagao a FE tomada no ponto experimental 7 Com
A.=a ..
J J
Se forem feitas as mudancas de variaveis,
Y. = 2 .~f(X, cg@ 0 ageoeydy 30, 38nsess
T K i 12°72%° Pk 7172 am)

afi(a)
du 2

poderao ser consideradas as matrizes

Y dos Y. (vetor coluna) nxl
X dos X ‘
©6 dos ©

; (matriz) nxm
v

(vetor coluna) mxl

(SRS N

e dos e. (vetor coluna) nxl

e,entao,

y = X0 + ¢ .,
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Ademals, se

E(e) = 0

Vie) = Flee') = o U,

o sistema de equacdes serda inteiramente analogo ao dado
por II.51, IT.52 e IT.53.

!
Encontrada a estimative 9, dos ej s, corri-
14

ge~se cada uma das estimativas iniciais, aj s, de acordo
com II.65 e repete-se todo o ciclo até que se atinja a on

vergencia, segundo um criterio pre-determinado.

Lembram MOORE e ZEIGLER®® que este método,
devido a Gauss, "is not a panacea for all least squares
ills". As vezes nem converge.

Obtida a convergéncia, pode-se assegurar

“ . -~
que 0s minimos quadrados, neste caso, sao os melhores es-
timadores lineares nao tendenciosos dos o (teorema de

¢/

Gauss-Markoff), isto devido as propriedades de .

Restam algumas palavras sobre V, matriz dis
persdo de e, definida por IT1.53. Em alguns casos, ela po
de ser dada mas, via de regra, tem de ser estimada. Uma
das maneiras de fazé-lo € utilizar tambeém um processo ite
rativo. Neste caso seus elementos sao inicialmente pos-
tos iguais a 1. Calculados os pardmetros, calculam-se oS
desvios e as variancias experimentais com um pequeno nu-
mero de dados contiguos por algum método de alisamento.
Essa variancia € utilizada para o proximo ciclo da itera-
cao (52).

Outro processo para o calculo de V, também
aproximado, € o seguinte. Seja g(xi) uma funcdo da varia

vel aleatoria z., de média 6., com Z = 1,2...,m. Dando



um acréscimo b, a x., 8¢ g for diferenciavel no ponto

ei tem-se (69)

\?a ag(ei) o
A = RV S N
J L sa 1

1=] 7

Tomando a expectacao de ambos o0s membros

‘E(Ag) =0
porque, para amostras grandes, E((Ax)gi &, pelo menos ,

ume ordem de grandeza inferior e

-

Efpax.) = 0

T

A media de ¢ € glo ) e

varg

i
=t
ar
Q0
—
[an]
[l
-
-
8
[N

—
) S—

z h 7
- / = cov(mi,x.)

(I1.86)

Analogamente,se g e & forem duas fungoes

das variavels aleatorias E:s
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S 3gf(6.) k(e )
. - z J
covig,h) = E cov(xz.,x.) .
9T . oL . rvd
)

Aplicando-se a expressao LI1.066 a fungao s,
definida em II.64, obtém-se:

r
varz = §> 8f(a) 3f(a) cov(o.,0.) .
P ()

. 3 . 3 .
1,9=1 1 J

(I1.67)

Mas, de acordo com I1.65 e Il.6), 62 e 63

| of S 2
cov(a.,a.) = cov(6.,6.) = ¢ L{X'v™'X) .= o7 CL.
1777 A | Jta 1J

1

(I1.638)

ou entao

n
2 _ _32 > 3f(a) 3f(a) c. . (IT.69)
7 v

Sz
i, 7=1 Bai o .

Finalmente, a proposito de modelos nao li-
neares, é necessario que se lembre que existe um meétodo
poderosissimo devido a Deming e bem descrito e comentado
por MANDE@O. Nao sera repetido agui pela sua extensao e
para nao desfigurar um excelente trabalho executado no

Brasil (102), que sera descrito no Capitulo IV.
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5.3.3 Distribuicao de s~ e de Gj
Até este ponto nao se fez qualquer restri-
cdo sobre as distribuicoes das variaveis aleatorias en -
. . e s e - . 2 -
volvidas. Se essas distribulgoes lorem normais, s tera

distribuicaoc de XZ sobre n-k graus de liberdade e, como

o(6.) = o/C.. (I1.70)
) J

pela expressao I11.68 entao, (Gj—e)vé—gcjj € uma varidvel

reduzida. Agora,

-~

6. ~ 06
t, = —d (II1.71)
dJ T
Vs9C . .
Jdd
tem distribuicido de t de Student, tambem com v = n-k

graus de liberdade.

Se as distribuigles das varidveis aleatori
as en questaé nao forem normais, ainda, devido ao teore-
ma do limite central (22), para grandes valores de n,
£2 seria distribuido aproximadamente como x% sobre n-m
graus de liberdade e tj teria distribﬁigéo proxima da de

t Student com n-m graus de liberdade.
5.3.4 Aplicacoes
Sao inumeros os casos da aplicagao dos mi-

nimos quadrados, lineares ou nao, com sucesso. MOORE e

7y T 8“’ * e
ZEIGLER citam os seguintes casos:
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6 ,
“'1
y = a. exXp - A.t
L J |’
J=1
sendo determinados os parametros a. e A.j;

J J’

k
1
y = E Aon(ajx) R
j=1 |

uma soma de funcées de Bessel de ordem zero com parame -

tros A. e a.;
J J

G it WA A
g + k 2_
com parametros e,, e, e k;
_ 1
y_
1l - Ax

e

Y?ﬂ Aj 7 (x—u.)z

y = ——— eXp - — ¥
4;4 o.V/2m 2 o. ’
J=1 J J

soma de gaussianas col parametros Aj, o. e u

J -
PUTNAN et aliilOO ajustaram, com suces-

S0,



N
h

a fotopicos de espectros de gamas obtidos com detectores

de Nal(Tl) e analisadores multicanais.

Acrescentar-se-a a estas aplicacoes o ali-
samento de dados experimentais. Difere um pouco dos

exemplos citados, como se vera a seguir.

0 alisamento de curvas € uma técnica corri
queira em desenho. O desenhista, a mao livre, com curva
francesa ou com régua flexivel, escolhe, a olho, a curva
que 1lhe parece ser mais conveniente ao conjunto de pon -

tos.

[ORY

Se os dados sao numéricos, as vezes,
mais facil a utilizacao de algum método baseado em mé -
dias - e ha inUmeros deles. A média volante, por exem -
plo, consiste em substituir-se o Z-ésimo dado pela mé -
dia do conjunto arbitrario de m pontos antes dele e m de
pois. E facilmente calculdvel em pontos intermediarios
por uma formula de rec@irréncia. Assim, se os dados fo -

remn x.
7

31
(S
i
§N
i
(LY
™
8
e,
%
o,

X . - .
t+m+1 T ~-m

am+1
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Um pouco mrails engenhoso é ajustar-se um po
linomio (69) de grau arbitrario (<Zm) aos 2m+l1 pontos.

Neste caso, se¢ o polinomio for P(t)

. . = P(t) = a_ + a,t + a,te + ... + a tP (IT1.72)
7 : o D

1 2

Os pontos da curva sao proximos (tém apro-
ximadamente a mesma variancia) e, de qualquer maneira, o
ajuste € aproximado. Por isso, sempre se utiliza o méto

N « . N
do de minimos guadrados.

A expressao II.40 se torna

2+ a0 tP s e
2 p

t
X = aq_ * azt + a

]

enquanto que I1.43 se transforma em

i. J_ N7 g+ N ptd
‘t &t ao / t al f t ‘e ap‘é/—_~J t =0



aL

conjunto de p+1 equagoes do qual se podem tirar os valo-

res dos aj.

Na realidade, basta que se calcule ¢, por-

que, pondo-se =0 na expressao 11.72, obtem-se que o va

lor procurado €. e igual a a,.

Os valores de o tem sido tabelados por al
guns autores, como KENDALL®®. Para isso utilizam-se da
particularidade de que as solugOes podem ser escritas

sob a forma

1 .
a = —— |k x +k Foootk x +kox &
) 7 = e g 1% —m+1 oo 171 e

e I‘epr‘esentam—nas por

1 ~
e L SPPR | (11.73)

|
L m OJ

Se houver um nimero impar de termos, ko’ o
termo central sera representado em tipo diferente:

k

. s e J‘x.
m?mt1? >To

‘t
|
I

——
X\

NIFENECKER e PERRIN89 descreveram um o

Kol

tedo muito interessante de alisamento de curvas tirandco
ta

partido das propriedades estatisticas do rulde.

A fizeran estudos de ali-
samento visando aplicacdes i
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5.3.5 Comentarios finails

rt [ ~ - - .

E comum a utilizagao do metodo dos minimos

quadrados na resolugao de problemas lineares dos quais
se ‘desconhece o numerc exato de componentes, ou seja,

ignora-se quais devam ser os vectores da matriz X.

Diante disso X costuma ser sub-especifica-
do ou super-especificado. Para se estudar o efeito des
ses erros reconsiderem-se as equagoes 1I1.51, 52 e 53 mas

com X e 0 assim particionados (94):

.

agora com as sub-matrizes X] (nxr), le(nx(m—r)l,al(lxr)
e GZ[JX(mvr)].

A expressao II.46 se transformara em

S _ Ve "7 '] ] °] ’
6 = (X'V "X) Xty (X}e7+}\2@2+e) ,

enquanto que & expectagdo de O sera: -

oy S BV | -1
E(O) = {X'Vv "X} 'X'W (X1@1+X2@2) .

Se X] e O],"somente, representarem comple-

tamente o sistema, 0, sera nulo e



E(S

7= 9

isto €, 8 sera um estimador nao tendencioso de 0.

Se, ao contrario, X corresponda ao modelo
adequado for utilizado o modelo insuficilente com X] e

0, a mesma expressao mostra que 8 é um estimador tenden-

cioso de ©.

PASTERNACK e LIUZZI (op. cit.) estudaran
o assunto com algun detalhe e mostraran que a variancia
de qualquer parametro estimado & inversamente proporcio-
nal a soma dos quadrados dos residuos normalizada obtida
pelo ajuste pelos minimnos quadrados de um modelo em que
tal componente seja ceonsiderada variavel independente e,

as outras variaveis, independentes. Assim, a inclusao

)

de componentes estranhas no conjunto aumentaria a varian

cia do parametro estimado.

Nunca & demais relembrar-se que o método
dos minimos quadrados somente merece inteira confianca
no caso de modelos lineares nos parametros a serem esti-
mados. Fora disso € simplesmente um método aproximado -

- até a minimizacdo podendo oferecer problemas (74,82).

Além disso é necessario que se observe o
tipo de relacgces entre as variaveis (69). Numa relagao

. - - - . - .
funcional, caso comnum das leis fisicas as variliavels se

relacionam nao aleatoriamente, mas atraves de expressoes

matematicas cono
PV = const = X

Come P e V sao determinados experimental-

mente, seus erros, en geral, sao variavels aleatorias.



-

A relacio estrutural, de interesse na ILstatistica, e a

que relaciona as variaveis aleatorias.

5.4 Estimacao por intervalo

~

, - Rad . iRy -
L tambem uma parte da Lstatistica, tao in-
portante quanto controvertida. Fepousa na teoria das

~ ~

probabilidades, um dos assuntos que nao pode ser visto

i

neste trabalho.
Linitar-se-a este estudo acs chamnados in -

tervalos de confianca de alguns paramelros importantes
(76).

Imagine-se, por exemplo, uma populagac nor

N

mal, com u e o desconhbecidos. Dispoe-se de wna amostra
de valores observados (xl, =P
tabelecer um intervalo de confianga para a media.

s e e xn) e pretende-se es

J& se disse que (II.24)

e a variavel normal reduzida. Ja se viu, tambem, que

g, 28 . e .. .
vs /o tem distribuicgao de ¥ com v sraus de liberdade.

Intao,

20 o ¢ 7
t = 2 = Ho = Z»~»—.— s (I1.75)
s s/vn Yy~ /v


http://Ja.se

tem a distribuigas de Student com vzn-I1-graus de liberda
de (porcue un & gasto no calculo de x).

Se ¢ for o valor de t, correspondente &

G

o, com n-I1 graus de liberdade,

T 4 el —

z)("'a<ww~hﬁ¢<ta = I-a ,

s/Vn /

isto e, ha uma probabilidade de I-o de que t se encontre

entre -t e +t .
P r

- - [0
e S U b et

/i n

Portanto,
_ tus B tgs \
Pz — =<y <L |Z I,

‘/"“’ )
7 noo

de I-a de gue as variaveis

2 t =&
[0}

( o t 7 =] ~
XA se encontrem no Lntervalo de lar‘gura — e

oy . 7

jall
[aN
6]

eja, ha uma probabilida
s

lo de confianca




fazer uma afirmacaso felsa ao dizcr-se que up esteja no in

tervalo de confianga.

Se o for conhecico, caso raro, dado z por
- « -
IT.74, escolhe~se o nivel o e procura-se Z.s © valor da

abcissa a ele correspondente. Assimnm,

ou entao, como no caso anterior,

. 0 . &0
P(:c e <G ) = I-a .

fﬁ l/)’l

No caso da variancia, ainda de uma anmostra

Y

aleatéria de tamanho n extralda de uma populacao normnal
de u e o desconhecidos, sabe-se que (n~1)s8/0% tem dis
.. .~ < .y

tribulgao dc x? com vzn~-1 graus de liberdade. Observe-se
primeiramente que x4 & uma distribuico essimétrica. Por
. i s - _ . sos s - .

1550, escolhlido o nivel de significancia o € conveniente

. 5 . ¢4

que se consideren as duas caudas separadamente, -—5— para
cada uma, sempre com n-1 graus de liberdade. G5e¢ 0s valo

res forem xy e Xg

e (n-1) 2]
L~ S . _
PLXI<~-~- 02~ S) =z I-u

ou
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FreqUentemnente, utilizam-se 05 niveis p &

porcentagen, ou seja,

o = p/io0 .

Se v for grande, o problena sera, de¢ novo,
simplificado, porque a distribuicao sera aproxinademente

normal.

6. TLSTES DE LIPOTLSE

Seria extrenamente ocloso o estudo mals ou

mencs extensivo de testes de hipotese. (Quase nada

¥

s
de utilidade ne anal de especiros. Por outro ledo
mgar - 69 N N o~ e .
KONDALL ™7, LOURENCO TILEO™ T, CRAMER tem capitulos in -

. 1s L v o~y 3y
teiros sobre ¢ assunto.

Coen =y = + -
Seda, por

tro na qual s2 cncontrou

3 — N N e - - A
aeo mnas aue essge Taeor U

A RN BN Gy
decidir se realinente tal



nio foi detectado, conhecendo-se sua fungao de distribuil

Poden-sce fazer, neste exemplo, algumas ob-

servacoes. Assim, tal como foi posta, & hipotese detec-

tado € uma hipOtese si

les. Lm qualqguer outro caso, co

no referindo~se a mais de um nuclideo ou quando alg

rometro nao for completamente especificado, cla sera com

Vé-se, também que ha uma hivotese basica o

a  #, (detecta-

detectado) e una hipétese lternati

sendo sempre necessario indicar-se explicitanente

e una ¢ qual ¢ outra, Jja quo acelitar ume qualquer de

las significa rejeiter a outra.

Diante das hipotlescs HO C HJ o conjunto S

de todas as observecoes serd constituildo de dols sub=-con

Q)

Jjuntos SO e Sz teis que, se o resultado estiver em 9,
hipotese basica scera rejeitada. Dsta repidao Jz chama-se

.~ . . . . o~ . ~ -
repiao critica e 5 chama-se resiao de aceitacaoc. L cla
YO que as expressoes aceiltacao e rejeicao nzo devem  ser

encaradas de mancira absoluta. 0 que sc deseja e que sc

ja pecuena a probabilicade de cometer algum erro, ou sce-

[

a,
PlzeS |H = q
1‘ o)

-

em que @ ¢ um ponto chservagao e o € waa constante pre-

~estabelecida, chamada nLv>“ de significancia do teste,

que se conetcou um erro especie).

foi detec

Mo caso de espectro se




G2

Meste caso se zed  cometevse o erro do Ti-

O e

JE— - « . N .
po 11 (de segunda especie) accltando-se que 0 nuclideo
tenha sido detectado quando, na realidade, ele nao foide
h 1 b bl =

or

a2ctado.

Chama-se poder de un teste HO, com relagaco

-

ao teste alternativo Hl} a

T o= P(chO}Hj) = 1-B .

Seja, por exemplo, x a media de uma anos -
tragen de populacao gaussiaene de variancia o, nao conhe-

=

cida. Seja tambem

De acordo com a expressao 11.75 pode-se estabele
base na distribuicao de ¢ de Student com n~1 graus de

liberdade, um valor t, tal que (25)

P(x>D{H_ ) = a . S (I1.76)

N i . -
te critico de & sera
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se x>Lc, detectado. ’

Outra aplicacio importante do teste de hipo
- 7 ) .
teses se da com X° no ajuste de curvas. Neste caso a hi-

- . - .~ . 2 _~ - . .
potese do e de que a varliancia da amostra s nao e signi-

ficativamente maior do que a variancia da populagac. Dese

ja-se determinar a constante

c>1
tal que
o2
p(w;EM>G}HO) = oo, (I1.78)
o

. . 2 2
ou seja, que a probabilidade de s >c¢” tenha um valor pe
quenc o. A hipOtesc HO ¢ de que a variancia da amostra

nao seja significativamente maior do que a da populagao.

Como

P(xd>x21”a) = o (I1.79)

e como 32/02 tem distribuigao de X2/v, a expressao 11.17

se transforma em

32 X§~c \
P 5> — | H =0 .
2 o
o v

— -~ . o~ v . P . .
Entao, a regiac critica, no nivel de signi-

ficancia o, € definida por

2
s X

o8

v



Finalmente, citar

pode~-se

teste de hipdtese que est ‘a4 ltomando corpo com o advento
dos grandes computaedores. TYTrata-se, en geral, de testar
a adequacao de un modelo estatistico fazendo gue o CorMp»YU
tador gers grende numero de dados aleatdrios como se eles
pro» essen de anostragen real. Os dados, neste caso, 1-
sentos de erros sistendticos, sao analisados conforme o
nodelo testado. Todos os perametros podent ser estudades.

Una variante deste

ticao real das amostragens de populagao conhecida.

Una segunda variante consiste na repeticao
da amostragem de wsa populacao desconhecida um grande
nunero de vezes.

Cada um desses metodos sofre alguns pro
blemas. O primeiro sofre da dificuldade de geracao de
nimeros aleatérios nas diversas distribuictes. As vari-
‘antes, alem de nao climinarem erros sistcmaticos, ora

nao dao informacoOes corretas sobre as va

4

da esclarccan sobre o valores

mals

mectodo consiste

uin tipo de

na repe

PlchL““, ora na

dos paranetros.



CAPTTULO III

DETECCAO E MEDIDA DA RADIOATIVIDADE




1. INTRODUCAO

Os métodos utilizados na detecgdo das radi
agoes se baseiam na interacdo destas com a matéria.  0Os
rajos~X foraem descobertos porque tornaram Ifluorescente
uma pelicula de platinocianeto de biario e a radioativida
de natural fol descoberta pelos seus efeitos em chapas fo

tograficas e na condutividade elétrica dos gases.

J

n
mente com a matéria sZo as carregadas, como a particula-
-a, a particula-g8, o prdton e outras. Essa interagao se
deve exatamente ao efeito de suas cargas sobre as cargas
elétricas do meio,

culares. Nota-se

excitada volta ao



exemplo, ou mais ionizagaoc. HNota-se a.ilonizscao pelo mo
vimento de cargas num campo eletrico ou magnetico.

A interacao de particulas nao carregadas
com a matéria ja segue um esquema um pouco difervente. Os
gomas ou 0s raios-~X, ap5$ atravessar varios centimetros
de matéria sem provocar a minima excitacac ou ionizagao,
acabario sofrendo uma colisio com algum atomo de hidroge
nio, de oxigenic ou de ferro, por exemplo, na qual perde
rao toda a sua energia, ou parte dela. A parte da ener-
gia transferida se manifestard como no caso das particu-

las carregadas.

}

A perda de energia das particulas cariega-
das é praticamente continua ao longo da trajetiria en -
guanto que 1o casgo das particulas nao carregadas, sejan
elas gamas ou neutrons, a perda se faz aos grandes sal -

tos.

Se o material for transparente a lumines -
cencia produzida pela volta ao estado fundamental, a luz
podera ser detectada com uma ou mais valvulas foto-multi

plicadoras ou gualguer outro sistema.

Se o material for mau condutor, o apareci-
mento de cargas eletricas livres ira aumentar-lhe a con-
dutividade. A descarga observada num campo elctric po

dera permitir a deteccao da particula.

Sabe-se que a taxa de perda de energia de
« - - - - - N -
uma partlcula carregada num melo homogeneo e dada aproxi

madamente pela expressac (39):

o 2 >
1 L& ¢ | gm vV . o |

- ek 4me Fe 02| L - In(i-s?) « g%,
ox mOV L I J



o0

em que ¥ & o numero de atomos de nimero atomico 2 por
unidade de volume, se é a carga elétrica da particula in-
cidente V = ge¢ sua velocidade (¢ € a velocidade da luz
e m, a massa de repouso do elétron. I ¢ um potencial m
dio de excitacao e ionizagao que pode ser eXpressoc, apro-

ximadamente, por
I = kz

sendo k uma constante.

A férmula ITI.1 sofre de uma série de res-
tricoes, mas se aplica, dentro de limites bastante am -
plos, com uma aproximacdo razodvel. Seus méritos princi-
pais sdo dar as caracteristicas gerais da taxa de perca
de energia e, até, através de integracao, o alcance a

particula incidente.
Para particulas-a pode~se utilizar a for-

© . . - -
mula enmpirica deo alcance no ar a 15°C e 760mm de Hg:

Riem) = 0,318 E°/%2 3<E<7cm (1I1.2)

dado em MeV (687).

{20

emn que F

Para betas ha tambem uma serie de formulas

. e 39
empiricas, como as de Katz e Penfold (apud EVANS™T)

Rimg/en?) = 415 pl»26570,09641nT,

0,01<E<3ideV (I1r.3)

A

R{mg/em” ) = 5308 — 100
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aa

ainda com E em MeV. ‘
Uma restricao importante da  expressao

III.1 ¢ que nao leva em conta a interacao da onda cletro
nagnética associada & particula incidente com o campo
coulombiano do alvo dando uma probabilidade finita de
emitir um foton. Lssa emissao de radiagao eletromagnéti
ca, que se chama "Bremsstrahlung', ocorre mais intensa -

mente no caso de eletrons (betas) de altas energias. A

o . . .
specificas por este tipo de in-

@)

relagao entre as perdas

kY

teracao e por ionizagao e, aproximadamente, dada powv

2E
Sl rad . EZ (I171.5)
/pg\ 800

dx | Zoniz

-

em que £ e a energia do eletron em MeV e Z o numero atq

mico do absorvente.

Os raios~y perdem energia atraves de tres

mecanismos principais:

Efeito fotoelétrico,
Efeito Compton e
Producao de pares.

Por efeito fotoeletrico entende-se um tipo
de interacao em que o gama ¢ totalmente absorvido por un
atomo a custe de um elétron atdomico que leva uma energia

cinética igual a diferenga entrc a energila do gama e

jod}

encrgia de ionizagao daquele elétron.

A  energias muito baixas, a secgao de cho-
que para o efcito foteoeletrico ¢ grande e fortemente in-
dependente da estrutura atomica. Para energias grandes
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com relacao da energia de ligacao de camada X.

(e
&

-
D

A energias bem nalores do que a energia de
Py
1.

o dos eletrons K (67), porem, suficienteomente pe

i
. . . . . «
quenas para as correcgoces relativisticas sejam desprezi -
e

2is, a sccgao de chogue pode ser expressa por

4,5 -7/2 2,
a Py 4/2QOGJJ € / em” fatomo

em que

¢ - )
’@ 8n -2 o 10 25 C‘fi’lg s

h
’i
!
{
3
h
o
L&)
<n

o = = (constante da estrutura fina) e

co do clétron).

)
e
O
&}
=
0
e

Po T mmiﬁ_‘d_“ = 2,818 . 10 cm
,/:c

7 e o nunero atomico do material absorvente e £ € a ener

[

gla do foton em unidades de m e {energia de rcpouso do

eletron).

Entende~se por efeito Compton o tipo de in

com a materia, segundo o qual o gara in

™ *
i 3
>

I

teracao de ga

o
[6)]

terage com elétrons atomicces numa colisdo inelastica.

Comc efeito Compton, em geral, domina to -

dos o0s outros em energias compreendidas aproximadanente
entre 0.5 e 5 MeV e, nesta faixa, a encrgia de ligegeao

g S oA . I oy v
dos eletrons atomicos e desprezivel com relacac a oner -

- -
gia do gama, © estudo mecanlco do Drocaesso en gerad =
feito considerando-se o elctron livre ¢ € repouso. Lm



conclusao, se obtem para energia do gama emergente:

2
mo &
. : - (III.6)

sendo, agora, 6 o angulo da direcao do sama emergente
3 3 [ée Y <o >

com a do incidente.

E facil ver-se que o menor valor de E' cor

responde a 6 = 7

E'(min) = ——-Pe (ITT.7)

A secgao de choque para este tipo de coli-

sao se bascia na equagado de Klein-lishina e & dada por
o2 ( I+e 2{l+e) 1
e¥ = Zmr |-y - In(1+2€)| +
€ I+2 ¢ €
1 143¢ 1. 9 .
¥ e 1In (1+2e) -—F m«;w?(cm Jeletron) .
2¢ (1+2e)”
Finalmente, a radiagac eletromagnetica po
de ser absorvida atraves do mecanismo chanado producao

de pares. leste caso o foton desaparcce no campo elétri
co de um nucleo ou de outro eletron ¢ surge, em seu lu-

gar, un par de eletrons.
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o
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o
Q
N
O
=
o
1t
e
O
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W

A sccogao de choque e uma fu
- - Z
de £ e de Z, mas, e zero sa u<2moc .



I  interessante bservar~se que o cléetron
positivo produzido tem propriedades bastante semelhantes
as dos elétrons negativos mas, apés perder sua energla
cinética guase sempre encontra um elétron negative con
o qual forma o chamado par no Fese par temn
meila~vida de aproximadamente 10 s desintegrandce - se,
entao, e par de gamas de 0,511 eV (fCtons de aniqul
lacao) .

.

DETECCS ;O

Como j& se viu, sejan as particulas origi-
nais carregadas ou nao, de sua interacao com 2 matéria
provém freqUentemente particulaes secundarias carresadas.
Quando as particulas secundirias forem sem carga elas
acabario, ainda que indiretamente, produzindo particulas
carregadas. Como efeito global obtem-se excitagac e 10
nizacgao causedas pcles particulas carregadas.

A ionizaciao € o fundamente da maioria dos
sis d2 e de medida da enev; das Dparti-




culas, couo eletroscépios, eletrometros, cameras de loni
zacdo, contadores proporcionais, contadloras GQigK“TIJJGP
cimaras de Wilson, camaras de bolhas, cumulsoes nucleares
detectores de Si e inumercs outros. Henhum deles sera

descrito neste trabalho que tal nao comporta. LEncontram-

R . 67 g N
~ge apanhados gerais em KAPLAN e IRITDLANDER e exce -~
. . s U9 T AN D S ?/
lentes revisces em SLIECBAHN , BLANC™ e MERS

Interessam entretanto os detectores do cig

tilagao de Nal(Tl) e os detectores de Ge(Li).

Tanto os detectores de Nal(1l) como os de
Ge(Li) (assim como outros) produzem sinais que sao pro -
porcionais a energia da particula incidente (exceto quan
to a perdas casuals como em p&rtfculas sem carga, etc.),
© que 0s indica ao uso em espectromelria. Couwo esses si
nais terao que ser amplificados eletronicamente o compor
tamento dinamico deve ser bem conhecido para que suas
caracteristicas boas sejam plenamente aproveitadas e que
os efeitos das mas sejam diminuidos. Varios dos concei-
tos que se seguem aplicam-se, nao somente acs detectores,
mas, também, ao equipamento eletronico associado. Alguns

sao, de fato, mas adequados a equipamento eletronico.

Taxa de contagen é o numerc de pulsos de

um detector ou de um sistema eletronice per unidade de

tenpo.

Todos os detectores e todos os sistemss -
eletronices produzem pulsos espurios (radicatividade da
paredes ou do proprio material detector, efeito termoiéﬂ

nico ete.). Ruldo de fundo (background) e a parcela da

taxa de contagem diferente da que se tenciona contar.

N ~ .« * - . PR — =
iaxa de contapem ligllda e a taxa de conta

gen corrigida do ru Ido de fundo.
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de conve e a relacao entre

a encrgia fornecida por um dispositivo sob uma forma e a

energia depositada nele em forma diferente.

Volume sensivel de um detector € a reglao

de
do detector que pode produzir pulso por interagao direta

da radiagao.

-

Eficiéncia pOOPFTWJCB e 1/47 do angulo so-

-

lido sob o qual um elenento de volume da fonte ve um ele
mento do volume sensivel do detector integracdo por toda

a fonte e todo o detector.

ro cia (limiar de sensibilida-

Tempo de

de) e o intervalo de tempo decorrido entre a passagen da

b

particula (entrada do pulso no sistemal) e o momento emn
que houver sido formado um sinal respos ta de amplitude

detectavel no sistlema.

'

subida € o gasto pelo pulso para

-

ir de 10 a 90% de seu valor maximo.

Tempo de descida (de relaxagao, coeficien-

-

te de extingao, de decaimento ou constante de tempo) e

o gasto para que um sinal cale por um fator e (decresca

et

» -« . - -
iniclo do sinal e o
o)

wgen pode reglstrar

T\StlLdJ ao & o intervalo dentro

do qual o retoma seu estado normal.

(largura

. 1 PO
seu SLTda

-ty

ixo (saom
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2.1 Detecctores de Hal(Tl)

Fazem parte de um grupo grande e inportan-

te de detectores chamados de cin

0. bBntre eles con
tam-se (86):

- cristais inorganicos, como ZnS, CdS, io-

detos alcalinos;

- cristais orginicos e plasticos, como an-

traceno, estilbeno ete., sozinhos ou dissolvidos em po-

listireno ou poliviniltelueno;

~ liquidos organicos, como solucoes de
5. < b1 u
7 5~(kifeltilo,@1 ol (DPO) ou de 1,4-di-|[2-(5~Ffeniloxaz =
]
1i1) | ~benzeno (POPOP) ou de ambos em xileno e en tolueno
o

- gases nobres.

Todas estas substancias sao capazes de emi
tir uwm pulso luminoso (cintilagao, luminescenci
excitados por uma particula ionizante. Para sua utiliza
cao mais efetiva os cintiladores sdo acoplados oticamen-
te a uma fotomultiplicadora que, por sua vez, produz un

bulso proporcional a energlia luminosa da cintilacao.
o Y

De todos os cintiladores, o mais importan-
te € o iodeto de sdédio ativedo com tﬁlio Hal(Tl), wuti-
589

lizado por HOFSTADTER™™ desde 1848, sendo varias as ra

“

zo0es quc recomendam sua utilizagao. Primeiramente, cite

~se a propoycionalidade entre os pulsos luminosos que o-

I
Y

-

mite ¢ a energia cedida pela particula ionizante - isto

e

torna o pulsce da fotorultiplicadora proporcional & ener



ing

. NERR . - T " - R, s
gla cedida pela particula detectada (peglc menos para pan

L 1 s - vo. N P . -
ticulas carregadas mals leves e exclulidas as pall”( as Ca-

suails).

Outra vantagemn dos cintiladores de Nal(Tl)

é a eficiencia alta, devida a sua alta densidade.
Também & caracteristica bastante recomencea

: : - = -6
vel o tempo dc relaxacao de aproximadamente 10 s, se

bem que os cintiladores organicos e gases nobres alcan-

=9
cem ate 10 “s.

Ainda nao ha teoria que explique, com deta
lhe e quantitativamente, o fenomeno da luminescéencia de
‘cristais inorganicos (86). As explicacdes  mais razoda-
vels se basciam na teoria de bandas de energia dos sO1i -

dos.

No caso dos iodetos alcalinos a luminescen
cia € produzida principalmente pela presenca de um ativa
dor (T1) em pequena concentracao. Ja se mencionou que
a energia da particula ionizante se transfere aos elé -
trons do meio, resultando ionizagSes e excitagoes dos
constituintes da estrutura cristalina. As ionin agoes cor
responden a elevacoes de elétrons das bandas de valéncia

que estavam chelas e passaram a ter buracos (Fig.IIT.1l),

a banda de conc Ug& Tanto o elétron livre como o bura-
co podemr se mover nas suas bandas, contribuindo para a

condutividade elétrica do cristal. Se a energia entre-
gue ao elétron nao for suficiente, ele pode nao alcancar
a banda de conducao. Entao, elétron e buracos poden ser
imaginados como um atomo hidrogendlide, composto de duas

cargas lguais

do acs movinsnios
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. - .. .
raletos alcalinos com.centros ativadores e niveis de, irpure’
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1ne,

+ .
a , dis

tribuidos ao acaso. Sua presenca da origem a niveis ele

o o
nua de CVOJIOWC. Og ions TL ocupam

tronicos discretes de energla (fundamental e excitados),

localizados na banda proibida abaixo da banda de condu -
cdo. lia também centros de outvas impuvezas como I'y V ou
vazios na rede, que servem como armadilhas para elétrons

e para excitons. A excitégéé de um centro de Iimpureza

pode ge dar por absorgao de fotons, por captura de um ex

citon ou por capiura sucessiva de un elétron e de wa bu-

raco (em quelquer ordem). Dessa maneira, por  DPROCE5S03

&

ey - 5 e e . b » - " - - - 3o
de capltura de excliton e de cletron-buraco, a energia da

)

n

a4 .

pavtjcula lonizante migra das vizinhancas imedlatas da
trajetdria para os varios locais com etivador ou armadi-
lhas. Se, agora, houver uma transicao permitida para o
estado fundamental, poderd haver emissio de um foton. Co
mo a configuracdo espacial do estado excitado € diferen-
te da do estado fundane urt excesso de ener

gia que se propaga

Pode acontecer, tambem, que o estado exci-
tado decala para o fundamental por transiqao nao radioa-

tiva, a energia sendo devolvida a rede cristalina.

0 primeiro processo de desexcitagao e mals

rapido - € uma fluorcscencia. 0 sepgundo € una fosfores~

cencia.

0 Nal(rl) (86) tem eficieéncia conversao de
13%, densidade 3,67 g/cmg, cocficiente de extincao de
0,25us e o espectro emitido € uma banda centrada Aem -
42007 com cereca de 20048 de neile-largura. £  higroscopi-
co, © que exige seu encapsulanento.

O de conversio atinge um maxi-

nas da teonperatura do nitrogens

o
o
™
(@R
Q
D
o
o0
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ina,

1iouido (24). O coeficiente medio & e¢ntao de cerca de
P i O . e , -

-1%/9C.  HLATH diz que esse coeficiente e ~0,1%/°C e
v a0 N - R § . - R - . L

BLANCY atribui o valor 0,06+0,03/°C a Ball ct al. (Bull.

Amer. Phys. Soc. II-1, n. b, 183, 1956).

Tém sido produzidos cristais de ate 15MWxLE™.

Os cristais de HaI(Tl), assim como todos

. . N o - . o~

os cintiladores, apresentam um ruldo intrinseco, devido a
-~ R
L

flutuagao estatistica do sinal luminoso. Sua variancia

- . .o~ . « ~

e, aproximadamente, o dobro da variancia do ruido de umna
. ) . L 137 ‘ .

fotomultiplicadora no pico do Cs 89), ou seja, cecrca

de 7%,

A fotomultiplicadora € um tipo de equipa -
mento necessariamente associado ao detector de Nall(Tl).
E um tubo capaz de converter energia luminosa em corren=-
te elétrica e de multiplicar essa corrente um grande ni-

mero de vezes.

Consta de um fotocatodio, de uma otica de
entrada, de uma série de alvos para emissao secundaria
chamados dinodios e de um anodio, tudo dentro de uma am-

pola com vacuo (98).

A luz atinge o fotocatddio provocando a e-
nissao (fotoelétrica) de ¥ elétrons que sao gulados pe-
lo sistema otico eletronico ao primeiro dindédio, onde pro

duzen eletrons secundariocs. Se o coeficicnte de emlssac

=
Cu
2y
i
I

secundaria for d;, serao emitidos Nd, elétrons secund

[
!
i

co ao segundo dinodio e, assim, sucessivaemente. Se hou-

ver n dinodios serao emitidos, no ultimo deles,

Nd. d. ... d = N
172 ) )



elétrons, que serao coletados pelo anodio. HNa expressac
. - . - . 1 o g . - B
acima d, media geometrica dos o (dificeis de seremn medl

=

dos), & a grandeza que realmente lem sentido. L da or -

- . - . - W L

0 fotocatodio e um filme fotossensivel de-

positado num suporte. Sua resposta espectral depende do
. . - -

tipo de cada cobertura fotossensivel usada; deve ser ben

casada com o espectro enitido pelo detector.

Ha alguma dispersao de sensibilidade devi-
da a complexidade de preparacao de folecatodio, gue nao
- . i - - LT » . 2 i -~
e perfeitamente reprodutivel, assim como ha alguma nao-
-honogeneidade da superficie sensivel.

Na ausencia de sinal ainda pode haver cor-

rente no fotocatodio por emissao termoionica, especial -

-

mente, mas também por emissao de campo, lonizagao dos ga

4

ses residuais, radicatividade interna etc.

Os sistemas Oticos eletronicos se constitu
em de eletrddios com forma tal gque criam um campo capaz
de dirigir os elétrons a uma area relativamente pequena,
no dinddio a que se destinam. Eles sdo bem simples no
sistema fotocatddio-primeiro-dinddio mas se complicam no
sistema multiplicador propriamente dito, devido as difi-
culdades de controle das linhas de forca e @o numero ele

vado de dinddios (até 15).

0 ganho de uma fotomultiplicadora e dado

por nd'/i, ou seja,

Ha faixa de tensao ecm que ele trabalha po-

jot]

a proporcional a tensao entre dino-

e

de~se supor gue sc



dios V : ‘
o

cnoque K é uma constante. Heste caso,
o T
G = (KV ) .
0

Pondo agora

>
tem~se as seguinltes expressoes:
ey 7
G = (KV)

46, AV (ITI.8)
G v

Esta ultima mostra que a fonte de alta ten

sao deve ser cuidadosamente estabilizada.

A sensibilidade da fotomultiplicadora, le-
vando em conta todos os seus componentes, tem o nome de
n

sensibilidade anddica. L de interesse a variagao dessa
o

sensibilidade em fungao do ponto iluninado do fotocato -
dio.

A corrente de escuro IO das fotomultiplica
doras se origina de emissac termoicnica, de emissao de
campo, da ionizagao dos gases residuais, ja citados, 2
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tarbém de realimentagao lumincsa e de c¢orrente de fuga
pesistiva. A realimentacao luminosa consiste ne produgao
de corrente ou de pos-pulsos provenientes de cintilagoes
do vidro por elé&trons que escapam do sistema da multipli
cacao.

' A relacao G/I_, e extremamente importante

- . - ’ ~ . s

porque e uma medida da relagao sinal-ruido. A regiao O-
tima de trabalho € a que apresenta malor relagao G/Ioo
E arriscado, entretanto, tentar-se tensao muito alta por
que, devido a realimentacao, o tubo pode comegar & osci-
lar e, como agora a corrente de escuro esta limitada so
mente pela da fonte de tensdo o tubo podera ser perma nen
temente danificado, se sua corrente maxima permissivel

for ultrapassada.

Cerca de 20% do ruido vem de flutuacdes da
enissao secundaria dos dinddioe. Como o primeiro estd -
gio & o maior responsavel por esse tipo de ruido aconse-
lha-se aumentar sua tensao de pelo menos 50% com relagao

aos outros.

Se uma particula de energia B, ceder toda
a sua energia ao cristal a energia luminosa devolvida

sera

nE, = [ N(E)IE = N E

em que n e, evidentemente o numerc de fotons de luz por

unidade de energia absorvida, V(E) e o numero dec fotons

de energia cntre E e E+dE e & integral se estendce somen-
te ao espcctro luminoso.
Hem todes os V_ fotons produzidos atingl -

rao o fotocatdodio. Parte cdeles serd absorvide nas pare-



des, parte no proprio cristal.  Se @ for o numero de fo-
tons ¢ue atingl Lrac o FELOuJO“ por foton produzido, en -

~l

tao,

B, = Qi
o

serd o nimero total dos que o atingirao. Analogamente, o
numerc de elétrons que sairac do fotocatodio, por foton

incidente (Ml"

e o nimero dos elétrons que atingirio o primeiro dinddio

sera

em que ¢ ¢ a eficiéncia de colecao (nimero de olotronscm

letados no dinddio por elétron liberado no fotocatddio).

Indo, agora, diretamente ao anodio, pode -

~-SQ eserever:

N o= NSG ZEan e G = e (G N
B 0 FE
1 1
A carga depositada sera
g = TElGa R
e que @ & do eletron.
'; b i 3 7 TUOnNng ..’::\ Saem 05
Ja se viu gue o | fotor nao saem  todos
€ i o



de uma vez. Saem s

uma delas podendo ser desprezada diante da outra. Int

ma
ao

!
\

®

|
11y

I

|

i

J

. « .
soma de duas CXpOﬂ@nClQng

2

-

como o numero total dos que vao ser produzidos é NO, po-

de~se esorever

v

0 tempo de transito fol considerado despr

zivel. Realmente ele nao &

e

muito importante no caso de

cristals de Nal(Tl), que sao relativamente lentos.

2.2 Detectores de Ge(Li)

Os detectcres
. - . ~ i R
silicio, fazem parte de un

acha em franco desenvolvime

semli~condutor.

i
n

de Ge(Li), assim como o0s Qe
« .

nportantissimo grupo, que se

to, e cue se denomina tipo



Quando uma part ticula ionizante atravessa
un semicondutor ela eleva elétrons a benda de condugao,
simultaneamente produzindo buracos na banda de valencila.
a presenga de um campo elétrico eles se movem para o0s
eletrddios induzindo uma carga elétrica num circulto ex-
terno. Tanto & o funcionamento deste tipo de detectores
semelhante ao das camaras de ionizacao que eles sao tam-
bém chamados cAmaras de ionizacio do estado solido. Tem,

sem enbargo

(e

sobre aquelas, a vantagem de serenm nuilto
mais densos o que resulta em eficiencia de deteccao mui-
to mais alta. Tambem a energia media por par favorece

[

este tipo de detectores (2, 9“V/pav para o Ge, 3,6eV/par
para o 5l e cerca de uns 30e

v(l

V/par para gases). Além dig

50, como tanto os buracos como os elétrons tem alta mobi

lidade e como as distancias de colecao sao pequenas, e

possivel obterem-sc tempos de colecgao relativamente cur-
tos, mas as maiores qualidades deste tipo de detectores

en

juiy

duvida, a resolucao, que ja vai a 2,5keV, e a

93]

540,
Lad . 3
altissima estabilidade.
Entre as desvantagens citam~se a pequenez
do sinal e o alto nivel de ruido, devide a corrente de

fuga e a flutuacoes alealorias na densidade dos portado-

1, . -
res aqe canrga.

Os detectores de ¢

i
tom eficiencia de detecgeo mals baixa do
~

ue 0s  ae Ce

para gamas en geral (ha preponderancia do efeitco Conptonl

Sao, entretanto, excelentes para ralos-A e, como tem
2 > I 3

correntes de fuga menores, poden ser operados a tempera-
o

tura ambiente, ainda ¢

¥ b - o - -
ente mas, comno sue correntd




tervalo entre a banda de valéncia e a de condugao), tem
que ser operado a temperatura do nitrogénio liquido
(770K), o que requer normalmente operagao sob vicuo, pa-
ra ecvitar condensacao de vapor dagua. Ja existem detec-
tores de Ge(Li) comerciais de 60cmS de volume ativo, que
dao uma relacac de pico para Compton de 20 ¢  resolugao

de 2.,7keV.

0 tempo de resposta de um detector de

Ge(Li) ¢ da ordem de lus.

Rapidamente og detectores de semicondutor

estao tornando obsoletos os de HNalI(Tl).

3. MEDIDAS

Atingindo uma particula lonizante um detec
tor, seja ele um cintilador de NalI(Tl), ela produziri um
pulso luminoso com uma intensidade proporcicnal a sva e-
nerpgia. A fotomultiplicadora, sempre associada a este
detector, verda o pulso luminoso e o transformard nunm pul

e

so de corrente elétrica. Hesmo que o detector nao seja



ainda obter
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Do

i

al{T1) ura
ule

0S os forem todos iguails, como

tem~se de contentar com a contagemn

o pllso eletrico. Se
nuiG

do NuUmero

«

Geiger-Miuller,

de pulsos,

nas se eles trouxerem informacdo sobre a energia cedida
pelas particulag quase sempre se procura utilizar esta
informacao. 0Os pulsos teraog entao, que ser ampliados e
letronicanente, selecionados de acordo com sua altura e,
depois, & que serdo contados. Na ampliacio eles sao de-
formados, as vezes de proposito, outras vezes nhao, par-

e

cialmente superpostos, o ruido e

- °
outros ruldos e, enfim,

nerecem ser estudados com algum de

0 pequeno esbogo que se

da para se notar que ha dois tipos de

eletronica. Uns, cuja amplitude leva
3 .

teresse, como a energia da particula,

cos. QOutros, com forma e amplitude

cao pela sua presenga, auséncia

e lopgicos.

man—s

. o . - -
Logo no inicio deste paragraflo

tos alguns problemas de Eletr
analise de pulso. En seguida c

mentos utililzados na

te o analisador multicanal.

anpliado,

OCcorre urna ser

fix

ou reld

'onica relacionados

pre—an

adicionam~sea

ie de fenomwenocs

Talhe

5 que
acaba de fazer IJa
sinais em uso na

o parametro de

chamam~se a

o

(a8, levam

WFfODha

cao de tempo; cha

serao vis
com &
05 egulpar-
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3.1 Problemas de Bletronica - seu tratamento

Nao se visa neste, fazer um tratamento nem
introdutdrio da Lletrénica dos Pulsos, assunto no qual
nao se & egpecialista. Visa-se, sim, mostrar como ocor-
rern os principais problemas e como eles sao tratados, a-
fim de que se possam conhecer as limitacoes do método a-

nalitico final.
3.1.1 Ruidos

- N ' . ) . -~
C sinal de sailda de um equlpamento eletro-
* - . gl <« o~
nico e sujeito a ruidos e flutuacoes, en peral, nao-cor
relatos. FEstes ruidos se adicionam a variancia do sina
de entrada. Costuman, por isso, ser caracterizados pela
sua variancia total ou pelo seu desvio padrao (médio qua

dratico). Em termos de voltagens tem-se

2
v = L s
n

-~ . N L. «
que Vg, Vg, «s., Y, 530 05 diversos tipos de ruido.
Como dependem da frequencia, as vezes, sao definidos por
unidade de intervalo de freqténcia.
Entre eles hd alguns eliminaveis (nao in -
trinsecos) e que sao devidos especialmente a:
- correntes de fuga emn socuetes ou pinos
da fotomultiplicadora, em conectores e cabos e trensien-

tes devidos a componentes defcituosos;
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-

- zumbido da alta tensao. do pre-amplifica-

dor ou do amplificador;

- flutuacoes e ruidos da rede -~ gque podem
ser eliminados por transformador de isolacgao e filtros de
interferencia;

~ interferéncias eletromagnéticas induzi -
das de flutuacoes nas vizinhangas (motores, chaves ao se
rem ligadas, etc.) e acoplados por efeitos indutivos ou
cepacitivos, eliminiveis por blindagens eletrostiaticas ou

nagneticas ou por combinacao delas e cuidedosa terra e

- variagéo de temperatura de conponentes,

que podem ser reduzidos por servo-reguladores.
Entre os intrinsecos citam-se:

- 0s presentes no sinal de entrada;

-
4

<= - - . - .
~ ruldo termico (9¢) que e devido as corren
tes correspondentes a agitacao térmica dos elétrons nos

resistores. Pode ser expresso por

-2
dvt
—— = 4kIR
df
- =2 - - a2
e que v, ¢ o ruido térmico médio ouauwainco, 7 e a fre-
qtencia, k € a constante de Boltzmann, 7 € a temperatu-
ra absoluta e R € a resistenciay

- -
- rurdo da corrente da base de transisto -
«
res, resultante de f]LiUQQ oes estatisticas na corrente
4

que flul neleg

NI R 1
a uniagade de



aleatoria per natureza e

Dy

- P .
sao de particulas no emissor

= o ] N -
- ruldo da corvente do coletor.

Ruidos andlogos ocorrem com valvulas nas
suas importancias saoc diferentes. 0 ruido da corrente de
base num transistor predomina, enquanto que o de ruido

de grade de uma valvula, seu equivalente, e desprezivel.
3.1.2 Yormacao do pulso

Como foi visto, o pulso proveniente do de-
tector de iHal decresce exponencialmente com TO:O,QSUSe
Se a taxa de contagem for alta haverd empilhamento dos
pulsos, uns na cauda dos cutros. leswo que a contagen
nao seja elevada, hd sempre a possibilidade de tal acon-
tecer.

-

Por outro lado e mais conveniente aos cir-
cuitos logicos que trebalhem com pulsos de forma retangu

lar. Outros pulsos devem ter a forma de dente de serra.

Ho caso do pulso analdgico de um detector,
em geral & possivel tirar-sc praticamente toda a informa
cao contida nele se o pico ja houver sido ultrapassado.
Alén disso, se o sistema tivesse de reproduzir a cauda,
a resposta a baixas freqliéncias requerida do amplifica -
dor o tornaria susccptivel a efeitos de zumbidos, micro-
fonia e outros, como o ruide dos detectores, que ten ban
da muito extensa. [,entdo, necessario um circuito capaz
de ceifaer a cauda do pulso.

A essas modificacoes que se fazen no  pul-

o~

s0, intencionalmente, chama-se formagao pulso.

Sao mais importentes neste caso:

.

-
he by - vy,
- 05 metodos RC;
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~ a formacao de pulsos gaussianos (ou semi

~gaussianos) e
- a linhe de atraso.

0s métodos RC se baseiam na utilizacao de
ul circuito CR capaz de efetuar diferenciagao, ou de um

RC integrador ou de combinacao deles.

No circuito diferenciador (Fig. III.2) pro

voca-se o celfamento do pulso, 50 passandoe as freqtienci-

as mais altas. O circulto de integragao corresponde a

j.h}

un filtro que so deixa passar as freqlencias mals baixas.

A combinagao CR-RC (em geral otimizada quan
do as duas constantes de tempo sao iguais) & capaz de e-
liminar as componentes de frequancias mals baixas e as
de freqtencias mais altas, tanto do sinal como do ruido,
nas o efeito finel pode ser uma melhora consideravel na

relagao sinal-ruido.

0 Ultimo tipo citado, o nome jd esclarece,
faz uso do atraso ocorrido numa linha de atraso. 0 si -
nal que a atravessa ¢ utilizado para ceifar o pulso ini-
cial. L excelente para prevengao de empilhamento, mas

- - . -~ . <«
nao cotimiza a relacgao sinal-ruldo.

3.2 Egquipanentos eletronicos

(o
[§2
ot
)
0

i

Ja foi visto que, uma vez saidos do

()
O
“
+
¢
!

tor, os pulsos terao que ser ampliados para serem

.
L}

3 ey oy e [ [ T N O [ R
rrorincntea analisaedos convenientemente,



:a)

b)
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FTQURA TIT-2: a) Circuito diferenciador
b) Circuito integrador



A realizagao dessas duas tarefas exige dos

responsaveis pela execugao de cada parcela do trabalho
certas caracteristicas que sao proprias deste tipo de

analise. E necessario, assim, que se especifiquem, con-
venientemente, os parametros que possam influiy nos re
sultados. S0 dessas especificacdes podera surgir um con
junto homogéneo de equipamentos capazes de cumprir sua

finalidade a contento.

Este estudo visa igualmente evitar que se
tente exigir de um sistema mais do que ele realmente po-

de executar.

3.2.1 Amplificador
Ha dois tipos de arplificadores de interes
N e - <* <
se na espectrometiria gama: OsS sensivels a carga e 05 sel

« . -
sivels a voltagem.

. « o~ ~
Pefine~ ganho de um amplificador sensi -

se
vel a cavga pela sensitividade de carga, que ¢ a tensao

. . .
produzida na saida por unidade de carga na entrada e, pe
la relacao de tensoes de salda e de entrada, no caso de

- ~
ser senslvel a tensao.

0 ganho maximo de um amplificador &€ da or-
& P

6 .. . T - -

dem de 107, limite determinado pelo ruido. Em geral nao

. 3 .
preclsa ultrapassar 10° com os detectores usuails.

0 sinal de entrada pode ser positivo ou ne
gativo, dependendo do detector e de sua conexao.

-

A estabilidade e o fat

or
st
nan

mails importante

1

para a analise de espectros. Ja exi

-y

e amplificadores
comerciais, no entanto, capazes de mant

ter o ganho esta -
«

vel dentro de 50ppm/©C enguanto que o nivel de corrente



continua fica dentro de 50uV/0oC. A estabilidade a flutu
agao da linha pode ser melhor do que 0,02%V. Para espec
tros de Nal e suficiente que a estabilidade final saja

melhor do que 0,05%.

‘ Outra caracterisiica importante, especial-
mente para trabalho com detectores de semicondutores e
a linearidade entre o pulso amplificado e o sinal de en-

trada. Definem~se dois tinpo de linearidade, a integral

e a diferencial. IEm ambos os casos, o fim da curva de

- - - .
tensao de salda e comparada com a de entrada e¢ a referen

cia € a regizo de baixas tensoes (Fig. TI1.3)(u0).

Nao-linearidede integral ¢ o desvio de ten

A : , . o -
sao, em por cento, relativo a maxima tensao de saida:

en que AV e a diferenca entre a tensao extrapolada do ze

ro ¢ a obtida enm Vm > a maxima saida.

A nazo-linearidade diferencial € proprocio-

- . L . - ~ -
nal a derivada da caracteristica de transferencla e por-
tanto proporcional ao ganho do amplificador. Costuma ser

representada comona Fig. III. 3 e pela expressao

em que G e o ganho extrapclade da curva ganno contra ten

I
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A nao ¢ ura condicao  ruito  Ir

portante para a analise de esnectros de

- o .
se mantenhe astavel. Ja cstudos com detectores ce
sericondutores necessita-ze de nao-linearidade intearal

melhor do cque 0,05%.

= . . \
Outra ceracteristica importante de um

capacidade de se recuperar renidamente

ur pulso muito grande com relacao aos que

Essa recuperacao tem que ser praticamente
instantanea, isto ¢, se a sobrecarca for de 200Y ele deve
se yeocuperar a 2% cda tensao de saida norinal dentro Ge

4

cerca de Upg, no ganho ray

0.

. ) - . “

Finalrente, o nivel de ruldo deve sev aer
pre tac baixo cuanto possivel. Se cle ndo cherar a inter

ferir apreciavelmente ne resolucao (coro geralrmente acon

tece cor detectores de Mal) produzira centecens indeseiz

veis cue piorarée a cstetistice do sinal.
- -, A -
varias rawvoes a arplia

o

seperadas: hre- "”’)1" -
Ja)

[

A maior delas ¢ a

convenienclia de oz nrinelros est:

rer proximos ao detetor.

A melhor resolun 0 se da quando o sinal  de

-

e diferenciado com uma cons

@]
o
J
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D
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v
0,
O
r,j
-y
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{
ny
3
\/
L__J
.
oty
r—l -
0
Ay
@]
3

multiplicadore ten-se ofs P, da cr
. i - .. ) .
demn de 15070 em paralelo cor O (Fa saida da foto-multi-~
N ™
- ) oo -~ T
plicadora) da ordem de 20nF, o cue da ﬁQC, = 0,2us. Parsa
B = H
- — -
Torp ©OS 2 /e em polaceo 3o DA
do sinal nao Aiferenciado ern cevcece de lug.
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Como o sinal de saida e grande (da ordem

>

-

de wvolts) e como o ruido do pré-amplificador & baixo

(uV) o ruido do sistema de ampliacao sera desprezivel.

Também o ganho nao precisa ser grande
(~1X), razao pela qual se usam seguidores de emissor

(Fig. III.¥) que tém ganho baixo mas tem alta impedancia
de entrada (R, _>>100KQ e C._ de alguns pr). R._ tem que
in in in
ser alto para que sua variacgao com a temperatura nao cau
se variacao de ganho. Do mesmo modo Cjn (cabos de ano -
dio da foto~multiplicadora) deve ser pequenc. 0s segui-
dores de emissor alem de satisfazerem a todas essas con-
digoes tem excelente linearidade, boa resposta e fre
ey . . B -~ . <« .
gllencia e balxa impedancila de saida, o que Llhes permite
. ) o p “ . .
levar a carga formada pelo cabo de saida do sinal. Se¢ o
pre-amplificador for montado longe da foto-multiplicado-

ra Cin sera desnecessariamente aunentado.

0 amplificador principal, para trabalhar
corio o pré-amplificador, 94 pode ter impedancia de entra
da relativamente baixa. HNele, entretanto, estarao, ern
geral, os circuitos formadores de pulso para redugao do
empillhamento e para adequar o pulso ao analisador multi-

canal.
3.2.2 Analisador multicanal

Ha varias versoes de analisadores multica-

3]

n

n

1is. A descricaoc que se fara € essencialmente de um

aparelho em uso no 1PR.

Trata-se de um aparelho com um grande nume

tura do pulso, multi-

'

ro de fungoes, como de nadida da a

-contagen, contagens en condigoes especials como em coin

o

(W

cidencia, anti-~coincidencia, com atracso, o na

mpYess



FIGURA TITI-u: Pre-amplificador secuidor de

erissor.
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mer6ria (de ferrite), leitura de dados na memoria para os
ciloscopio, para maquina de escrever, para perfuradora de
fita de papel, medida de tempo, medica de tempo morto e

varios outros.

Vao interessar neste trabalho somente as
partes que tém influéncia direta com o que sera discutido
na apresentacio de métodos de analise de um espectro, is-
to &€, as responsaveis pela medida da altura de pulso e re

lo funcionamento como nulti-contador.

Nestes equipamentos ocorrem circuitos 1logi-
cos e circuitos analdgicos. Os primeiros sac os encarre-
gados de executar fungoes de controle, de contagem e 0s
segundos encarregados de levar ao sistema a informacgao de

maior interesse, a altura do pulso.

0 sinal analdgico entra no aparelho, & am -
plificado, pois ai & que se encontra o amplificador prin-
cipal que da um ganho de até 400 vezes. Terminada a am-
plificacdao o sinal sai em varias direcdes distintas. Numa
delas dispara o sistema digital de controle e na outra tam
bém se transforma em sinal digital. Como o sistema de
controle gasta algum tempo para operar e como & necessa -
rio formar o pulso analdgico para sua digitalizagdo este
passa primeiro por uma linha de atrago de Yus e depois
por um amplificador especial que termina a formacao. E
dai levado a um circuito de controle chamado porta por
onde nao passarda se o sistema estiver operando outro si-
nal. Se a porta estiver aberta ele ird ao sistema dito
de conversao onde langa uma carga num condensador que se
descarrega mais ou menos lentamente. A partir dai o pul-
so ja inicia sua fase digital pois a tensao deste conden-
sador controla um circuito tal que sua tensdo de salda sc

ra constante ate que o condensador descarregue uma parte



de sua carga. 0 pulso resultante sera entao retengular,

S

de alture constante e de comprimento proporciocnal a altu
ra do inicial. Tsse pulso é levado a ura série de circui
-+ = 1 @ i~ - - 3 3 T .'1.]_ " a F mento
tos aos quais pce enm -estado inicial pare funcionemento.

Vai também a um oscilador ao cual dis

Dara

controle efetua entao varias cperacoes, entre as quais -
contar o nimero de pulscs do oscilador (cue revela o ca
nal para onde ird uma contagen ¢ cue rede o terpo morto),

paralisar todo o sistema se checou ao Ultirmo cenal ou se
o tempo de contagen estiver terrinado etc. Chegando Ta

-

cauda do pulsc ao oscilador este parara de oscilar Ne

- apl fod

a
pols, ela mesma sera internretada como comando de cuardar

o pulso e entao comecar um ciclo de rerorizacao.

Voltando agora ao inicio, outro caminho do

o}
sinal e um discrininador de sinais muito peauencs. Se ele
pasger, abre o porta para o sinel aneldoicn, leva o canal

0, acerta o sistena de "overflow" de endereco, arma -

um sistema de 4Me e inicia o sinel de tempo rorto.

Uma portz especiel, indicando sistemna ocupa

do, recebe sempre todas as ordens de interdicao cue pOS
sam ocorrer durante a anelise de um pulso

As caracteristicas desejaveis de um  anall
sador s5do praticamente as mesmas de ur amplificador, is

to e estabilidade sob diversas cendicces, linearidede
1 e texa maxira de conta
gz, todos devendo ser tarhem da mesra orderm de cruandeza

Ura funcao ruito importante do sistera e -
trabalhar cone multi-contador. Yeste caso abhre-se o pri

meiro canal oue passa a registrar os pulsos de  contagen


http://ajiali.se
http://cstaibi.llda.de
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recebidos. Proveniente de um sistema externo (um reld-
gio) injeta-se um pulso digital. Entao, fecha-se o pri
meiro canal e abre-se o segundo gue inlcia sua contagemn,
e, assim, sucessivamente. Lsta fungac presta-se muito

bem ao estudo de decaimento radloativo.

3.2.3 Fontes de alimentacao

Todos os equipamentos descritos, como de -
tectores, pré-amplificadores, amplificadores, converso -
res, osciladores etec. precisam de alimentagao eletrica
de um ou mais tipos. Uns necessitam de corrente conti -
nua outros de alta tensao, outros simplesmente de tensao
alternada establilizada de 110 volts. Grande parte deles
j§ tem suas fontes préprias com as caracteristicas dese-
javeis. Ha entretanto uma tentativa de normalizacio fei
ta por cooperagao AEC-NBS nos Estados Unidos chamada nor
mas NIM (NIM Standards ou HNuclear Instrument HModule
Standard). Segundo essas normas a fonte de alimentacao
com forma propria contem corredicas por onde os instru -
mentos modulares se encaixam podendo, entao receber as
tensoes padronizadas de +24V, =-21nV, +12V, ml2V, +6V, -6V,
aléem de 115V CA e terra.

Fontes de boa qualidade resolveriam o pro-

blema de uma vez por todas.

Desagradéveis ao extremo, entretanto, sao
os casos, infelizmente comuns, de tensaoc da rede muito a
cima ou muito abaixo do nominal por tempos longos. Du -~
rante a execugao deste trabalho mesmo quando se iam fa-
zer espectros dos padroes houve ccasioes de grande insta
bilidade do analisador nmulticanal que dispoe de um sis-

tema de regulagen para uma faixa de +15%.
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A alta tensao da foto-multiplicadora e um

caso ainda mais critico como se ve da expressao I1IT.8.
3.2.% Outros

la ainda uma infinidade de outros equipa -
mentos, como contadores, monocanais, alem de outros de
carater puramente complementar, como registradores, im-

pressoras, calculadoras, etc.

A descricao de todos eles, evidentemente

nao poderia ser objeto deste trabalho.



CAPTTULO IV

ANALISE DE UM LSPECTRO




Heste capitulo serd, finalmente, posto o
problena da analise do espectro produzido por um analisa
dor multicanal obtido de um cristal de cintilacao de
HaI(T1l). A senclhanca de alguns métodos deste estudo com
os de analise de espectros de detectores de Ge(Li) e o
crescente emprego destes Ultimos fez que nao se fugisse
~de tratar de alguns métodos quase especificos para detec

tores de semicondutores.

Nao se reservou, como se pretendia inicial
mente, um espago para o estudo dos métodos de determina-
cao de meia-vida e de taxas iniciais de contagens (pro -
porcionais aos teores) porque ja se conta no IPR com um
programa de analises bastante bom (60) baseado no método
dos minimos quadrados ponderados. Além disso, nao obs -
tante sua aparente facilidade ha uma correlagdo entre
contagens de diferentes intervalos (48) que nao foi ain-
da inteiramente resolvido. Nao fossem essas razdes ain-
da ha mais uma, qual seja alongar este trabalho além dos

limites predeterninados.

Para nao ficar tal assunto tTotalmente sem

discussao, tal € sua importancia na analise qualitativa
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e quantitativa, far-se-d apenas uma citagao superficial

dos trabalhos publicados.

Unm paragrafo de maiores dimensoes sera des
tinado a apresentacao detalhada dos problemas existentes

e dos métodos de solugao.

Reforga-se neste ponto a meta priricipal des
te trabalho - determinagoes de elementos mediante a ana-

lise do espectro e nao a espectrografia nuclear.

1. FORHMULACAO DO PROBLEMA

Quando uma substancia compbeta & irradiada
num reator, num acelerador ou noutra fonte gqualquer de
particulas capazes de provocar reagoes nuclearec, o0s va-
rios nuclideos presentes na amostra se sujeitan a se
transformaren noutros, gue por sua vez sao I[reqlentemen-~

te radiocativos. As atividades induzidas dependem da e-

. - Rl - . -
nergia e do numero de particulas ilncidentes na amostra
por unidede de tempo, das caracteristicas nuclearves do

alvo, do numero de nuclideos - alvo presentes e das cons



tantes de desintegracac dos produtos formados. Geralmen
te h& um tempo de espera entre o término da. irradiacao e
o inicio da contagem durante o qual alguns componentes
de meia vida curta podem decair tanto a ponto de nao -
mais poderem ser detectados. Pode haver também produtos
de meia vida tao longa que também venham a nao ser detec
tados, assim como pode haver aqueles emissores .de parti-

culas nao detectiveis pelo detector utilizado.

Considerados agora somente os produtos que
erac detectados através de sua radiacdo é facil verifi-

car—s

9
D

cque se se conhecer a eficiencia do detector que
o - .
pode ser transformada em taxa liquida de pulsos contados

« .. ~ .
por unidade de massa do nuclideo (sob condigoes padroni-

L«J'h

zadas de lrradiazcgao e de contagem) poder-se-za deteprminar

a massa de cada elemento.

Se o analisador estiver sendco utilizado co
mo multi-contador os dados deverao ser considerados como
resultantes da evolucao de uma soma de exponencials com
o tempo. Se houver alguma maneira de se deterninar pelo
calculo as constantes de desintegracao elas dario infor-
nagoes qualiﬁativ“s dos elementos presentes. Se 05 coe-
ficientes das exponenciais também forem determinados, -
ter-se-ao medidas das taxas de contagens de quaisquer com
ponentes calculados a qualquer tempo. Se houver interfe
rencias fortes mas se os pulsos forem de alturas depen -
dentes da energia das particulas detectadas muituis vezes
se pode [azer uma discriminacao (com um analisador mo=
no-canal, por exemplo) trabalhando~se em reglao mails fa

voravel.

Se o aparclho estiver funcicnando como ana
lisador de altura de pulso, entao, ele estara distribuin

.

do pelos seus canais contagens de cada un dos produtos
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.
superpondo-as entre si e com o ruido de fundo de todo o

sistema.

Afim de fixar idéias imagine-se um Unico
nuclideo produto § presente. A formacao do pulso € sua
andlise seguiu todo aquele processo ja descrito, isto &,
desintegracdo do nuclideo com emissdo de um ou mais ga-
mas, interagao dos gamas com o detector (efeito foto elé
trico, efeito Compton e producao de pares) comn possivel
perda de parte da encrgia por diversos processos, lumi -
nescéncia do cristal, reflexdao da luz nas paredes do
cristal absorgao parcial dessa luz por diversos proces -
sos producao de elétrons e sua multiplicagdo pela foto -
nultiplicadora, pré-amplificacio do sinal, amplificacdo e
analise e registro na memdria com introducdo de ruidos

dos diversos tipos em todas as fases. Im toda essa se

I ¢

quencia o pulso ja leva das fases iniciais sua caracte -
ristica fundamental - baixa resolugdo. Cada fotopico,
aque deveria ser uma linha & aproximadamente uma gaussia-
na com meia largura cobrindo cerca de 10% da energia. A
contribuigao do efeito Compton, melhor fora que nao exis
tisse, que, de acordo com as expressoes [II1.6 e IIT.7,de

veria ter um maximo bem definido em

_ 2
ZEWOC
;7 w1y = Fep? T e vt i b
Emax(ComgLOn) E-E in . R (IV.1)
2“*‘('g)

mostra-se um continuo, sem arestas, concordando suavemen
te com fotopico num pequeno vale (que nunca deixa de dar
contagens).

&

Quando ha varios gamas observam-se varios
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. - -
fotopicos que, superpondo-se entre si, a valores e a ma-
ximos de efeito Compten dificultam bastante a interpreta
cao do espectro.

Niao obstante essa complicacao enorme, se O
analisador multicanal estiver calibrado em energia, as

energias de um nuclideo desconhecido podem ser determina

das e, com alguma pratica, se pode identificar rapidamen
~ . ~
te o nuclideo prescnte. Para isto sac de extrema valia

o conhecinmento da meia-vida, ainda que aproximedo, e do
tipo de amostra em estudo. Ja apresentando alguma difi-
culdade o estudo de dois ou trés compecnentes, cle se tor

na impraticavel se o numero for maior.
Sejam, agora, um canal 7 dos 2 e um unico

produto j de meia-vida muito grande com relacao ao tempo

3

de contagem. Se as condigbes de medida forem tais  que
este canal repgistre contagens do produto j, analogamente
ao que se mostrou paginas atras, a taxa liqﬁida de conta
gem neste canal serda proporcicnal 3 massa do clemento

gue deu origoem ao nuclideo radiocative j. Feitas as medi

-

das sob condigoes padronizadas conhecer-se~a aquela mas-

sa. Como 1s50 e valido pare todos os n canais gue con =
am o produto j, todos cles concorrerac para a determina

cdao mails precisa da massa (e atée de sua variancia).

Ainda fixando a atencao no canal %, imagi-

2
ne-se que haja doils produtos vadicativos. A taxa de con
. e . -
tagem liquida em 7 sera a soma de duas parcelas, uma pro
porcional a massa de um dos radionuclideos e outra pro -

porcional a do outro. Sozinho, o canal 7 Nao seva capasz

de prestar as informagoes requeridas: massas dos dois e
lementos precursores.  Dols canails consecubivos 7 e

T+1, provavelmente nao darao um sistema de eguagoes line

aves caepaz de solucionar o problena porgue existem 0s er
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ros estatisticos de contagem e as distribuictes de altu-
ras de pulsos szo muito lisas - contagens de canais con-

« i . . »
tiguos sao essencialmente i1guais.

0 raciocinio que se faz para um canal pode
ser feito para um grupamento deles. O0s grupamentos que
dao mais informacoes sao agueles que enfeixam fotopicos.
lleste caso, pode-se utilizar um sistema de equacgoes, Tan

tas quantas sao os componentes.

Mas ha métodos bem mais refinados para re-
solver este problema que assim se enuncia: Dado um es-
pectro de uma amostra obtido num analisador multicanal e
dados espectros de possiveis componentes e seus respecti
vos espectros de ruldo de fundo todos obtidos nas mesmas
condigoes padronizadas, achar a melhor combinacgdo linear
dos espectros—-padroes que reconstitua o espectro da.amo§

tra.

Heste caso o produto do coeficiente de um
padrao j pela massa do elemento que produziu espectro pa

le
drao dara a massa deste elenmento na amostra.

Ha pratica, as condigdes nao sao padroniza

das como o problema foi posto. Tazem-se corrvegoes de -
N . P ~ R .owt . . «

tempo de ivradiacao, de fluxo de particulas incidentes ,

de decaimnento e outras.

I wpande o numero de tentativas de se faze

pem as medidas e os calculos automaticamente, nuites de-

las com sucesso (v, 11, &3, 73, el, 117).
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2. LIMITE DE DLETECCAO. LIMITE DL DETERMINACAO

Serao utilizadas neste trabalho as recomen
25

dagoes de CURRIE gue estuda trabalhos anteriores . como
Mg T e al -7 - i - 1 . : hd
ALTthLLRl, KOCH ], WAxilZO e outros. Ele sugere crite-

rios bastante interessantes de limites de detecgao quali
tativa e de determinacces quantitativa que se aplicam,
ndo s6 a problemas reclacicnados a radicatividade mas, a
qualquer outro em que se meca um sinal (leitura de um a-
parelho), que represente a grandeza de interesse na pre-

hal A
senga de um ruxdo.
Sejam, assim, as médias das populagoes Wy

=

3 do branco (medida sem amostra), da amostra

1 €
A+B Yo
sem correcao e da amostra exata, respectivamente, com

valores medidos, B, (A+B) e (A+B)-B (=4).

05 desvios padroes se relacionam pela ex -

J
3
0]
0
0
)

(1V.2)

¢ =

=N
ST
S



e as expressdes II.76 e II1.77 se escreverao
P(A>L . |H ) = «a : (IV.3)
c'o
L,=%k o, = k g (IvV.uw)

0 valor de ka, no caso mais geral, pode se
referir a uma distribuicao diferente da do t de Student
mas representa senpre a abcissa da distribuigao, em uni-

dades de seu desvio padrao, tal que IV.3 se dplique.

Se A<LC deve~se dizer nao-detectado e o li

nite superior L +ka deve ser dado.

¢
Imagine~se, agora que o valor de 4 medido
seja maior do que LC e que portanto se possa dizer que

houve detecgao. 6 de grande utilidade tambem o limite

d P A e
£

de deteccao, I definido como sendo o menor valor da me

'
..................... ki
dida que indicara detectado com uma probabilidade 1-8

sob a hipotese H:uA = L

P(A<L.|d) = 1-8

Analogamente ao caso anterior pode-sc es -

creaver
(IvV.5)
Neste caso o valor dado deveria ser

1. .7
A T Z\ﬁOD
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.

em que k. se refere ao intervalo de confianga para duas

Lo~

r
caudas e igual probabilidade B/2.

Finalmente, nara analise quantitativa, de-

fine~se o limite de determinacao

LQ =k, o (IV.6)

em que o critério de fixacao de ko e de que o desvio pa-

drao %0 seja uma pequena fracao do verdadeiro valor.

As férmulas poderao ser simplificadas se,

pelo menos aproxinmadamente

>§
[}
x\
i1
&

k., = 0
‘
Intao,
- 7

LC = Ko

- —_— N\
JJD-—- JLC (IV.7/
7 = 1005

uQ ZL))

Se 05 riscos aceiltaveis forem de 5%, como
3

¢ tambem freaqtiente, e a distribuigao for normal &k valera

by A N
,/.Ju:ou
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0 desvio padrao do sinal (liquido) quase
sempre toma também uma forma mals simples porque O pp 05

ou seja, de acordo com IV.2

o = 0,/2

3. ANALISE DE ESPLCTRO DE MULTI-CONTADOR

Como ja se acentuou no Capitulo III traeba-
lha-se com multi-contadores quando se deseja conhecer o
conportamento temporal da radicatividade. Os diversos
canais conterao, portanto, o nimero de pulsos que chega-
ran ao aparelho em intervalos de tempo sucessivos, contl
gUOS ou nao, quase sempre iguals e resultantes de alguma
discriminacio prévia. ILssa discriminacao pode ser, por
exenplo, com um analisador monocanal com janela enqua -

C

drando bem algum fotopico de interesse.
Mais concretamente, fixando-se a altencao no

caso mais freglente, tem—~se uma mistura de m radioisoto-

pos que dao uma taxa de contagem global
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m -t

N\ J ~
c(t) = Z c.(0)e + B

=0

Se a contagem for do tempo 7. ate ti+ta’ o)

nunero contado sera

Yﬁﬂ R -\t
ny =) c.e ¢ dt + Bt
T Lol J a
— | .
Jg=0 1

enm que se simplificou a notacao de Cj(O) para Cj' Entao,

[

i?ﬁ ¢ “ht |t
N, = - 5 e Y + Bt
1 Lo
T A t.
J= J T
m _A'ta
B c.e 9 ' ~Xx.t a
= ;> 2 <1Me >+ Bt, -
____;,_J )\ N
Jd= J

-X .t
i 7 \rn’. AL 7: _l —e A J a
71 s reemies 2 C J, e + B,
tA = Ajta

(1V.8)

Os parametros Uteis sao, Cj’ taxa de conta
gem devida ao componente J no tempo =0 & 05 A, (ou os
t1).

2
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A taxa de contagem n, e teorica. Na reali
dade os valores observados sao outros sendo facil mos-
trar-se que a contagem observada segue a distribulgao de

Bernoulli (115).

0 numero de trabalhos visando a determina-
¢ao de parametros deste tipo de curvas & enorme. Como ja
foi visto, eles se prestam a andlise qualitativa através
do conhecimento aproximado da energia de pelo menos urnl
dos gamas em estudo e da meia-vida correspondente e, tam
bém, a analise quantitativa, pelo conhecimento da ativi-
dade de cada componente a qualquer tempo. Infelizmente
muitos autores pretendiam somente a determinagde do para
metro nuclear - meila~vida. Por esta razao, quase sempre

o problema e, apenas, parcialmente resolvido.

0 trabalho fundamental no assuntoc e, pro -

: T 97 , : -
vavelmente, de PEILRLS que trata o problema pelo meto-
do da maxima verossimilhanca admitindo que o tempo de

contagen seja pequeno com relacao a meia-vida e sem in ~

tervalo de espera.

Em 1960 MOORE e ZETGLER®Y publicam  um

trabalho no qual comunicam obter sucesso na aplicagao do
- -~ .
metodo dos minimos quadrados nao lineares para uma mistu

ra de 6 radioisotopos.

. v L“Z : ~ .
Em 1862 STECK ™" forma a funcao verossimi-

lhanca para a degintegragao radicativa de um vadioisdto-
po partindo da distribuigao multincmial (apud KENDA LL6“)
dos pulsos nos intervalos de ternpo e estima A pela maxi-
md'ver0@sxmilhanga, Im seculida resolve o mesno problema
pelo minimo ¢ (KEUDALL, op. cit.) e conclul que as vari

ancias do estimador da constante de desintegoe <qo SAa0 dn

proximadamente iguais nos dois métodos. Julga o metode
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do minimo ¥

1LE,

para uma componente um pouco inferior por -

que da um pouco mais de tendéncia nas proximidades das
condigoes Otimas de contagens.

HEHL et a11i°®  cstenden o mérodo de -
Peierls a condicoes mails gerais. Admitenm tenpos de con-
tagem nao desprezliveis diante da meia-vida e tempo de es

pera entre intervalos de contagens.

HEI VImg7 screve, em 1962, o programa de
computador Brunhilde - capaz de analisar curvas de decal
mento de varios componentes baseado no método dos mini -
mos quadrados.

GARDNERHB desenvolve um método para andali-
se de curvas de decaimentce de multos componentes baseado
nas transformadas de Fourier. Em 1969 GOMES e PIMEN-
“VLJ fizeram um programa de analise baseado no trabalho
de Gardner.

Em 1.9¢€

putador para analise da curva de decainmento de

-
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. 4 - o
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tra os dados
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JﬁNOSSY63 afirma que o método da maxima ve

rossimilhanga fornece formulas mais convenientes para
computagao numérica e assim resolve o problema de varios
componentes supondo que a distribuicao de pulsos em unm

canal seja de Poisson.

GARDNER'® fez um programa FORTRAN parva va-

rios componentes por linearizacao e posterior iteracao.

KIRBY e BRAUN7O em 1966, trabalhando
com meias~-vidas curtas (altas taxas de contagem) ‘tinham
o problema duplo de determinar X e fazer correcao pelo
tempo morto. Usaram duas variantes do método dos mini -
nos quadrados para a obtencao do ajuste para um componen

te.

T I o1
STEVENSON estuda o problema de uma ma -

neira bastante extensiva para um e para varios componen-

STERLIITSKI Ll em julho de 1966, com tanta

ossibilidade

)
e

bibliografia ja entao disponivel, ainda v
» -~ . - N . i~ « .
de importancia pratica na utilizacdo do método dos mini-

mos quadrados sinmples, sem peso, para um componente.

Fm 1967, JUPS e ISE NFOUR o0 éstudam O

problema da minimizagao dos erros de analise por ativa -
cao para um ou varios componentes. Apolam-se na distri-
bulgao binecmial mas entram logo num caminho duvidoso uti

lizando a expressao aproximada IL[.6h

I R - B T e
HORTA o  GOMINS fizeram, em 1968, um
programa de computador em FORTRAN IV para analise pelo

motodo dos minimos quadrados com opgoes pare calculo das
taxas inicials e de melias-vidas num total de 8 parane -
tros (limitacao dada pela memoria do computador entao dis

ponfvel, i LBYM O 1130).  Corrigenm por contagem de fundo e
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pelo tempo morto. lNo caso de estimacd@o de meias-vidas o
método & nio-linear, iterativo. Um.componente € admiti-
do de cada vez, recconhecendo-se o nUmero otimo por ser o
maior que ainda permite convergencia nas iteragoes. A
estatistica considerada num canal é a de Poisson. Fize-
ram no mesmo ano um programa mais geral para a determina
cio de parametros de funcgoes nao lineares (Cap.II - item
5.3.2) (61).

L
CASTRO MADERO et aliil", em 1968, publica-

ram estudo scbre a corrccao de tempo morto.

ORTH e outros 0 utilizaram a técnica da ma
xima verossimilhanga para o caso de dois componentes com
distribuicdo de Poisson em cada canal e para distribui-
cao normal.

i
JENKINS e MC MILLANJ+

programa de computador em FORTRAN IV para calculo de ta-

fizeram, em 1968, um

xas de contagens iniciais de misturas de nuclidecs pelo
- Ed . » -~
mnetodo dos minimos quadrados aplicavel mesmo ac caso de

cadeias de dois componentes.
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4. METODOS DE ANALISE DE ESPECTROS DE ALTURAS DE PULSOS

a e . o «* [ .
Foi visto no Capitulo IIT o mecanismo da
s

a
deteccao de um gama nunm cristal de Nal(Tl) e da conver -
sao da energia de wra cintilacdo num pulso elétrico na
amplificacao e na andlise desse pulso. Posto o sistema
a funcionar obteve-se um espectro como o da Fig. IV.1

que contém fotopicos do material em estudo, contribuicdo

do efeito Compton, de produgao de pares e varias outras.

Uma das tarefas do pessoal da espectrosco-
pia nuclear tem sido sempre a andlise do espéctro em ter
mos dos gamas individuais, i.e., tem sido seu interesse
a determinacao da energia de cada gama e do nlmero medio
de cada um desses gamas por desintegragao. HNao surpreen
de, pois, que os trabalhos iniciais de analise de espec-
tros de vérios nuclideos tenha trazido quase intactas as
técnicas anteriores. SO com o passar dos anos o novo

problema de analise en termos de nuclideos (conjuntos de
gamas em proporgoes constantes) fol se fixande e sendo

resolvido.

A proeminencia do fotopico sempre o indi -
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cou cono ponto de partida aos espectroscopistas. A medi
A

da de sua alture ou de sua area - retodo des arecas os Qi

cos - tem side um dos montos princinais do estudo. A con
tribuicZo do efeito Corpton de alsum outro raio-y, ou res
O

mo a superposicao de picos, foil sempre um problera desa

Nesenvolveram-se, assim, conforrme os meios
cacda laboratorio diSpunha, os mais veriados reto

-
dos rraficos, algébricos ou purarente numcricos, e asta
i .

i

ApGs medida a arca de alounm fotopico ocor
reu a idéia, ohvia, de se subtrair todo o efeito da um ni
co Dor comparacdo com un padrio. A inexistencla de pa
c¢rdes de todas as enercias foi entio um nreblere critico

s que fol 2oz poucos sendo vancide nor nrocessos malsg

comnlicades de interpolacao. A1l ¢ corputadeor Ja era im

- -
Comr corputodores era tearber viavel Drocurar

~ge uma curva que renresentasse o espectro  suficientemen
te bemn., Varias delas forar usades. Megste ponto, a sub

~ : g —
tracac, gama nor gara, era retodo rezoavelrente Tirmado.
i 2 o vy 3

T o retodo do desrs (”stwippinﬁ”, Tunfoldine™  ou

unscranbline™) . Parte-se Jde curves conhecid 2 efetus

~se a subtrecan de cada unm dos componentes a2te cue o Toto

.

plee desabereca,

N notodo do desdobraraonto aplica-se Tarbe

. \ . . .
o ure rmisture de nuelideos, ras a sintesa de esnectros de
- " . .
de varios gamaz e cormplicada.
Tt ) ramy 0 vy KR B . e e D o v
Fina:smonite, suraiul a Ladera o0 56 Cons roenay
. i~ » -
o espectre da anosira come uma combinacao lincar de o

nectreos padroes, canal por canal, o ejvste sendo
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pelo metodo dos minimos quadrados. Dal para ca o método
tem sido extensivamente estudado e grande numerc de pro-

gramas tem sido feito.

0 método do desdobramento caiu a segundo
plano, embora com o advente de bons detectores de semi -

condutores tenha recuperado certa preferencia.

A utilizacao de qualquer desses netodos re

quer a obtencao de dados enm condigoes bastante cuidado -

m

a
sas, razao pela qual se discutirvao no pardgrafo seguinte

alguns cuidados importantes.

4.1 Cuirdados na obtengao de dados

Os cuidados gerals na obtencao dos dados
bara o tratamento numérico final envolven todas as fases
da medida. Pow isso scrao estudados mails ou menos deta-
lhadamente e na ordcm em que se apresentam.

Sem duvida wm dos pontos mais importantes
para se obterem boas medidas com ecuipamentos eletrdni -

cos sao as condicoes atmosfericas do local de trabalho.

0 ar deve ser puro, filtrado, relativamente seco, soem
correntes e sua temperatura deve ser estavel a + 0,50C

Oou menos .

0 chao, todos os obijetos da sala, todas as
reentrannias e cantos devem ser Limpos com fregiencia, -
com aspilirador Jde DO C Ccom escova. U5 espanadores @ 08
panos molhados devem ser ecvitados a todo o custo, Em ca



153

sos extremos utilizar-se um jato de ar seco em CONJuUNGao

com o aspirador de po.

0Os conectores, machos e femeos, devem ser

caprichosamente, limpos com uma pequena escova, todas as

vezes que tiverem de ser ligados.

0s fics no chao, especialmente em locails
. -~ - . -~ .
de passagem, multas vezes sao causas de ruldos eletroni-

cos e de acidentes.

As mudangas freqlentes de aparelhagcm de
e

nentes por choqgues e tre 1dacoes” acabam danificando os
q P G 3

conectores, quebrando cabos e abrindo ligacoe

[97]

“As flutuegoes de tensao da linha sao alta-
mente indesejaveis, nunca devendo ultrapassar a =15%.
A maior parte dos aparelhos com fonte de tensao propria
corrige tails flutuagoes dentro daqueles limites, mas po-
de haver necessidade de se dispor de um estabilizador de

boa qualidade.

0 controle da ciclagem no Brasil ainda &
feito muito precariamente. As flutuagCes sao grandes e
sua corregio, num laboratdrio, ndo é muito simples de sev
realizada. Os crondmetros baseados nela devem ser utili
zados com grande parcimonia, preferindo-se og oscilado -

res a cristal como padroes de freqtlencia.

Ll - ; .« .
0s ruidos da rede podem e devem secr elimi-
nados por transformadores de isolacao e filtros de inter

ferencia.

Un fio-terra de boa qualidade é indispensa

vel.

Todos cs contatos elétricos, inclusive o©s
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do fio-terra, devem ser verificados com atengao devendo

T

ic
seus elementos se ajustar perfeitamente, sem folga. Fi-
—~— L ad -
cando frouxos serao uma fonte constante dos ruidos mais

indesejaveis.

Antes de se iniciar qualquer serie de medi
das deve-se testar cuidadosamente cada chave dos outros
aparelhos nas proximidades para se verificar se alguma ,

. N . . wt . ' .
ao ser ligada, introduzira algum ruido nas medidas.

Como as interrupgoes de energla eletrica
sao nuito freqtlentes deve-se cuidar para que aqueles apa
relhos que nao possam ser religados novamente ou porque

se danifiquem ou porque percam as informagoes ja coleta-

&

i

das tenham reles de protecao contra religacces.,

Sem duvida, sao tambem desejavels alarmes
ou reles de protecao para os casos de tensao muito alta

ou multo baixa.

Finalmente, todos os aparelhos em uso de-
vem ser mantidos sem as coberturas de plasticos nas suas
caixas proprias, evitando-se muita proximidade um do ou-
tro. Essas proximidades, assim como a existéncia de pa-
péis ou livros sobre os crives de ventilacio superiores,
ou debaixo dos aparelhos prejudicam scu sistema de venti
laczo, modificando=-lhes as caracteristicas ou, até, dani
ficando-os. Ao contrario, todos os aparelhos que nao es
tejam em uso devem ser cuidadosamente cobertos com suas
capas de plasticos.

-

4.1.1. Radiagao ambiental e cosmica

L oum problema conum a todos os sistemas de

. ~ w . ) . . .
medida de radiacao em nivels noderados e

o
¢
T
o
9]
L]
[aTR}
O
o
U
o



baixos. Consiste em contagem esplUria, causada essenclal
mente por gamas provenientes de radiocatividade natural
de substancias do detector e de suas vizinhancas, inclu-
indo materiais de blindagem. Picos de baixa intensidade
desse tipo de contagem 520 superpostos ao continuo causa

"Bremsstrahlung" e radiacao coswuica penetrante. L

do por
de se esperar que a introducao de absorvente adicionalem
torno do detector reduza os gamas exponencilalmente mas o

- . . .
continuo se mantenha relativamente inalterado (120).

A radiacdo césmica penetrante € provenien-
te da interacao da radiacao primaria de altissima ener -
gia (essencialmente de protons, alfas ou nucleos leves

12 17 5 .
le a 1 e om as partes superiores atmos fere
de 10 a 107 'e¥) co rtes superiores da atmosfera
e dando em consequencia varias particulas secundarias -
- s Y . Rl - N 1
(nucleons, mesons 5 hilperons anti-particulas etc.). Es

tas, por sua vez, se multiplicam rapildanente, ormando

2

um feixe que atinge uma &rea de cerca de 1lm* no nfvel do

mar (op. cit.). Os mesons w2, que sao produto de varios
tipos de reacgoes ou de desintegracoes, tambénm sao capa -

zes de iniciar um tipo especial de cascata (cascata fo -
1

as
ton-eletron) cujos componentes se espalham por wume area
i r
. - 2 - R
que pode ultrapassar 500m”. Al j& apareceram mésons u

nuito penetrantes, os ultimes a serem absorvidos. Ceomo
essas cascatas foton-elétron tem dimensdes muito maiores
do que o feixe central, elas constituen o maior problema
de radiacdo cosmica. LUm CORMpensagiao, COmo $ao coinciden

tes dentro de lus, scu efeito pode ser bastante reduzido

por tecnicas de anticoincldencia. s fotons mails pene -
trantes podem tambén ser eficientemente reduzidos DO

blindagem (30cm de chunbo).

Tampemn o “"DBremsstrahlung', que de acordo
~ o - . . -2
com as expressoes IIT.5 e TIL.L e proporvcional 4 do
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material absorvente, contribul para o aumento da contagem
de fundo. Diante disso conclui-se que, junto ao chumbo,

deve haver uma parede de material de baixo Z.

Para estudos a energias mais baixas pode ha
ver necessidade de se blindarem os railos-X caracteristi -
cos do Pb produzidos por interacao de radiagao cosmica ou

da propria amostra a ser medida.

Também o nivel de radicatividade local tem
influéncia decisiva na contagem de fundo. Deve-se tanto
a radioisdtopos naturais como a artificiais.

Cntre os radioisdtopos naturais citam-se, co
mo mails importantes, os das femilias do uranio e do torio,
bastante abundantes nas rochas mails acidas, como o grani-
to. A contribuigao do Ac228 e do T’ na Guanabara e fa

cilmente notada (102).

40 R N R - . -
0 K 7, isotopo radiocativo do potassio, e

bastante abundante.
Também os produtos de fissao presentes na

e o )
atmosfera, cono Srgo, Csl37, Zr~ij/, Ruth103, RthS e
17 85 g

NY S30 comuns.

- s 3

0 chumbo e o aluminio normalmente apresen -
tam radicatividade bastante alta e por isso devem ser es
colhidos cuidadosamente. Ja o cobre,o ferro e substanci-~

as orsanicas sao praticamente inativos.

4,1.2 Problemas com anostras e dos
dos requisitos fundamentails dos metodos

de andlise & que a contribuil de un dado nuclideo DO .

unidade de massa desse nuclideo na faixa do espectro en
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que vai ser analisado seja independente da composicao da
amostra. Como se verd, essa condicao nao & muito facil

de ser cumprida.

As prineiras dificuldades comecgam no prepa

ro dos padroes e das amostras a seremn analisadas. Os pa
o~ ~ ~ < -

droes tem de ser tao puros guanto possivel e de sofrerem

o minimo manuseio para se evitar qualquer contaminacao.

Tracos de impurezas que se ativam fortemente estao, as
vezes, presentes nos padrdoes mais puros. Nao ha outro
remédio sendo deixar a impureza decair, se ela Ttiver -
meia-vida bem menor do que o padrao ou identifica-la e’

fazer sua subitracao.

TROMBYA e SMADEBECK™® encontpapam Na

em um de seus padrces de Cr e As nos padroes de Mn, Sc e
I.
Os frascos de irradiagso sao problema  de

todos os dias. Em cada nova batelada deve ser verifica-

da a presenca de impurezas. A Troca de frascos de pa
- - 4l
droes antes da contagem & uma necessidade. Soprar o A

formado do ar & também aconselhavel.

Também € boa norma nao se trabalhar com ma
teriais de densidades ou de propriedades nucleares macros
Copllds nuito diferentes nem com amostras de formas mui-
to variaveis. tmostras diferentes sob esses aspeclos se
rao irradiadas diferentemente (49) seja pelo seu efeito
desigual sobre o fluxo de neutrons como na depressao nas
proximidades da amostra, na auto-blindagem e no poder de
moderacao.

A

A densidade, o nimero atomico e as dimen-
sGes variaveis tem influencia tambem na contagem se esti

veren medindo gamas de energia baixa, ja que havera dife
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rencas de auto~absorcao e de posicionamento fonte-detec-
tor. Também sdo importantes no caso, muitissimo frequeg
te, de existirem emissores beta nos padrdoes ou na amos-
tra. Esses betas sempre produzirao guantidades de
"Bremsstrahlung" dependentes de sua composigao e poderao
mesmo penetrar no cristal. Pode-se evitar que penetlrem
no detector colocando-se uma placa de pléstico espessa

entre este e a amostra. Havera, todavia, senpre alguma

contribuicao do "Bremsstrahlung'" especialmente se 0S
- . SR B -

betas forem de alta energilia. TROMBKA lembra que

para cdesdobramento & necessario um padrao para -

"Bremsstrahlung".

Tanto no caso da presenca de betas de alta

energia como no caso de materials muilto densos e bom evi

tar—~se a analise baseada em gamas de energias muito bai-

fe)

o

L\

XdS .,

i
1

£ claro que nem todos os metodos de anali-
se sofrem da interferencia de todos os fatores. Os meto
dos mais simples como os basecados na medida de areas sao,

- - . - . 3 5 .
e CldPO§ menos sengiLvelrs a varios prouLemas Como  1Lmpure-

zas nos padroes e nos frascos de ivradiacgao, -
"Bremsstrahlung' e contagem de betas.
. bR 104 ~
ROUTTI e I SIN chamam a atencao para

o fato de que os erros e incertezas da analise de um es-

ectro de altura de pulsos de semicondutores nao se pro-
pagarem a outras partes, nao existindo uma fungdo respos
ta extensiva. Isso reduz consideravelmente a precisao

das técnicas de cnalise gque nac passan de medidas de a-

F_._‘

A reprodutibilidade de posicilconamento da a

e conseypue satislfato-

Ui

mostra com relacac ao deteator sO ¢

piamente em dois casos oxltpremos - oristal de pogo con



fonte bem no seu interior e fonte afastada. A primeira
opgao & incompativel com a eliminagao de betas de alta e
nergia sem muito sacrificio de volume Util e a Ultima &
incompativel com alta eficiéncia de contagem, fator que,
sem divida, permitira retirada de maior informacic da a-

mostra num mesmo tempo.
4.1.3 Detector, fotomultiplicadora e preamplificador

Este conjunto & o mais sensivel a efeitos
externos devendo ser instalado, devidamente blindado con
tra radiagdo coOsmica e ambiental, em local bem protegido
contra vibracoes, campos magnéticos intensos, u idade e
variacoes de temperatura. FE o principal causador de um
dos problemas mais sérios da andlise de espectros -~ as
variagoes de zero e de ganho. Lssas variagGes consistem
na alteracao da curva de calibragao seja por mudanga de
inclinacac, seja por deixar de passar no zero.

O0s manuais de instrugao devem ser consul
tados antes de se ligar gqualquer terra a este sistema pcs

to que isto pode fazer mails mal que bem. Tambem se deve

0
i

ter em mente que em alguns casos o preamplificador e alil
mentado pela mesma linha que leva o sinal ao amplifica -

dor.

Como se nao fossem suficientes as dores de

]
1

s
cabega causadas pelas instabilidades e pelo ruido inevi-
tdvel ha também o problema de uma contribuigac devida ao
efeito Compton gue toma informacao que poderia estar no
fotopico, assim caracterizando melhor o cspectro, abastar

dando-a, espalhando-a quase caotilcamente por uma reglaoc

que compreende mais da metade do egpectro, na maior par
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4,1.3.1 Istabilizacao de ganho e de zero

0 sistema cristal-fotomultiplicadora—pream
plificador certamente n3oc & o uUnico responsavel pelo sé-
rio problema de falta de estabilidade. Mas, como, também
certamente, e o maior culpado pela falta, todas as dis -
cussoes relativas a sua solugao serao apresentadas neste

item.

Sac inumeros os ‘trabalhos no sentido de

resolver o problema ou, de alguma forma, minora-lo. FITE
. .43 . s .

et alii’”, em 1962, lembraram da impossibilidade de

comparagao de amostra e padroes para fins anallticos s

o

nao forem ativadas e contadas em condicoOes identicas e
mostraram que as razodes da deriva (drift) eram a fotomul
tiplicadora e sua fonte de alimentacao. Aqueles autores
discutem entao alguns dcs processos entao conhecidos. O
processo de Waard consiste em acoplar-se um analisador

linear na saida do amplificador linear do sistema fazen-
do-o passar de um lado para outro de um pico de referen-
cia. A diferenca de contagem & utilizada para corrigir

a tensdo da fotomultiplicadora. A idéia de Scherbatskoy

¢ colocar uma fonte de alfas num guia de luz de lucite
entre o cristal Nal ¢ a fotomultiplicadora. 0s pulsos
que saem do analisador linear sac retificados e garam

um sinal que corprige a tensao da fotomultiplicadora. ie

nhum dos metodos corrige o zero nem compensa a instabi

s}

lidade do multicanal.

Fite e seus colaboradores Fforam entao mails

: ,.203 , . A

longe usando Hg como fonte de raios—y de 27%9kev  parva
. o NACE . ; -

energlias bawlxas e Pu para energias altas (o alfa da

uil pulso correspondente a um gama de cerca de Stley) e Li

iiretamente da memorie magnetica do

[

rando as informagoes



analisador multicanal. A primeira controla o discrimina
dor de nivel baixo do digitalizador enguanto que a segun
da contra a alta tensao.

Tentaram, ao mesmo tempo, utilizar varios
tipos de fontes luminosas, mas nao foram felizes.

GUINN e 1ASCH'® culpam as fotomultipli-
cadoras por variacao de ganho com a taxa de contagem, a-

nomalia ja apontada por varios pesquisadores, desde 1947,

e . - . . . . 21

Confirmaram tambem afirmativas de COVELL e EULER de
que a deriva é desprezivel a tensoes baixas, mas indo a
mais de 1% com fotomultiplicadora Dumond 6363 com cris-

tal cilindrico de 3x3' e um analisador RIDL transistori-

zado de 400 canails.

Observaran també m variagao a longo termo
resultante ce LOﬁiagens altas e recuperacgac lenta da fo-
torultiplicadora

ldo encontraram variacao lnstantanea mensu

ravel de resolugao, mas, para uma contagem de longa dura
gao observaram a diminuigao da resolucgao aparente do 1n1
cio, devido a variacao de ganho, seguida de melhora devi

da a estabilizagao de ganho.

Achavam que bem pouco de deriva & tolera -
vel. 0 maximo nao deveria passar de 1/4% a 1/2 canal en
200 para que o

¥

spectro pudesse ser analisado por téeni-
o de computadores.

es
cas simples de desdobramento ou

Vi

lo us

]

Suas regras para minimizar a variaegao de

ganho sao muito interessantes:

21l

- Operar a fotonultiplicedora na menor ten

sao admissivel e no maximo ganho do amplificador;



- nao contar fontes muitc ativas por tempo
mais longo do que o necessario para a acumulacao de esta

- “ . . .
tlstica suficiente;

- fazer a triagem das amostras num outro
contador com o qual se mede a ordem de grandeza de sua
atividade. Se a amostra for nmuito ativa, deixa-la esfri

. «* -
ar, tirar dela uma aliquota ou abandona-laj

= empregar um absorvente de plastico (“lem)
entre a anostra e o cristal eliminando O‘Bcemoatrahlung"

que, alem de ser indesejivel por outras razdes, diminui

- J

a taxa de contagem;

- evitar a variacao de ganho independente

do tempo a longo prazo por verificacoes freqﬂentes;

-~ ge necessario utilizar um eofabiaador de

ganho como o de Scherbatskoy ou o de Fite;

~ empregar uma fotomultiplicadora de tipo
sapidamente menos sensivel a este tipo de deriva, Como
EMI e |

-~ manter todo o eguipamento numa sala bem
termostatizada e ventilada.

20 . . Lo .
COVELL sugere mals uma mela duzia de re-

gras entre as quais deixar o instrumento 1*@&60 continua

mente.,

S 14 -
DUDLEY e BEN HATM tambaem se pureocupa-

ram com o problera da estabilizacao, mostrando que uma -

variacao de ganho gue produza um desvio de um pico de

1m Apeaa o er1ah @ S 7‘,"
12 areas ].C’)Ua.}.u a 0

0,l0 da origem a dois falsos picos

)

i

do primeiro, um positive de um lado e o outro positivode
outvo lado do pico principal a uma distancia o. 0 alar-
camento de 10% da ovrigem a dois picos positivos simetri-

cos com 10% da area cada um.
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DUDLEY e SCARPETTISY em 1964 idealiza -
ram um estabilizador que utiliza wuma fonte de referén-
cia, como tério (Salmon usou RulOG) gque tenha gamas de

energias baixa e alta com beta em coincidéncia. Coloca-
das essas fontes perto do cristal os gamas que nele pene
tram provenientes dela sao distinguidos de quais squer ou-
tros pelos betas coincidentes. Assim, as energias dos
gamas sao medidas; as informagdes ndoc sdo levadas a sua
meméria mas aos circuitos de estabilizacdo que ajustam o
zero por meio de tensoes aplicadas no discriminador do
analisador e nos dinddios da fotomultiplicadora. As con
digoes de estabilizagio nao sdo alteradas por mudancas
no espectro experimental.

(8l
Em 1967, DETOURNEZO, apresentando um esta-

bilizador, lembra que ha duas familias deles. A familia
analdgica de aparelhos simples e de comportarentos limi-
tados e a familia numérica, mas complexa, substituiveis,
em parte, por ui Computador em linha

BROWN e DAVISll, em 1968, afirmam que

os estabilizadores internos ja eram tdo bons que dispen-
savam 0s externos. Entretanto, MATOBA e KUMABE81, en
1969, comentam que as causas de instabilidades eramn as
temperaturas de cada circuito e suas fontes de alimenta-
cao. Mesmo que cada um desses circuitos tiver bom desem
penho nZo se conseguird alta resolugcdo, por causa de inu -
meros parametros que causan a instabilidade do sistema .

g, assim, desejavel que o sistema seja controlado en con

junto e reduzir os efeitos de instabilidade a uma fragao

do fator de estabilidade do sistema. Usam wa pico da
prSDria amostra, com detector de Ge(Li) e conseguem um
fator de estabilidade de 138415 ¢ a instabilidade de

0,2%/100C no preamplificador. Para isto tomam una intor
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magao binaria no digitalizador do analizador de altura
de pulsos transformando-a em sinal erro analdgico e in-
troduzindo~o no gerador de rampa do referido digitaliza

dor.
4.1.3.2 Efeito Compton

Ja se mencionou, neste trabalho, que un
grande numero de interacoes no cristal se faz sempre a-
traves do efeito Ceompton. A distribuicao de energia dos

e O VALOD

ot

eletrons que recuam ¢ continua desde zero a
dado pela expressao IV.1l., O espectro de pulsos, cntao,

com as disp 5 s da fotomultiplicadora, se torna nuna
N - R . - .
grande falxa continua, quase nada caracteristica.

Os wuforcoo para a eliminagao ou, pelo me
nos, diminuicao da contribuicido do efeito Compton ja
ven sendo feitos ha bastante tempo.

, e 43 ~
FITE et alii 7, em 1962, fizeram um es
tudo extensivo do assunto. Segundo eles, roalmente to-
dos o0s processos se baseilam numa das idelas segulntes:

- detectar o gama que sofreu Complon no
proprio cristal;

~ detectar o gama emergente com outro sis

tema eliminando o pulso do detector principal por anti-

~ detectar o gama emergente com outro sis

tena equalizado ao principal e subtreir eletronicamente
as contagens obtidas.

A primeira ideia leva a utilizacao de cris
tais grandes com 08 quals, entre oulros problemas, ha

perda de resolugao.
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A terceira, com WHal e antraceno, por exem-
plo, sofre de outros males nao menos graves, como de
nao-linearidades de energia e da dificuldade de equaliza
¢ao simultanea em contagem e em altura de pulsos, devido

a derivas de ganho.

Dentro da segunda possibilidade LAM7 en
1965, tentou uma técnica baseada na utilizacao de dois
cristais com caracteristicas de pulso diferentes. Um cris
tal de Hal(Tl), primdrioc, mais rapido, & visto por uma
fotomultiplicadora através de outro cristal, de CsI(T1),
mails lento. Se acontecer que o gama produza efeito -
Compton no Nal e que seja absorvido no Csl este adicona-
ra uma componente lenta no pulso, que poderd ser utiliza
da para a eliminacdo eletronica do pulso indesejavel. A
reducao observada foi excelente mas houve tambiém redugdo

dos fotopicos de baixa energia.

Ainda dentro da mesma linhe se colocam o©s
43

trabalhos de FITE et aliil utilizando grandes cpris -

tais de pléstico como secunddrios. Os dois sistemas sao

ligados em anti-coincidencia.

Dai para cé grande numero de trabalhos foi

-

ublicado sobre a utilizacao de montagens de onbi-codncl

g

dencia, especialmente devido ao intercsse de gupressao -

de efeito Compton na deteccgzo com Ge(Li).
Citar-se-ao somente alguns dos trabalhos

mals recentes.

BULER , COVELL o }A%h\MﬂTY)gg fizeram uma

montagem para cnerglas ate 3MeV consistente da dois sub-

~sistemas idénticos, cada qual de um oristal o fotomult
plicadora colocados um diante do outro. Intre eles 6!

posto um sistema supressor de retro-espalnamento -



(backscattering) dentro do qual é colocada a amostra.

da sub-siste

aproximadamente 6 1/2 polegadas de diametro por 6 1/2

altura. Un

polegadas composto de 4 polegadas de laI(Tl), do lado

ma consiste de

cristal cilindrico, de aproximadamente

um cristal enular de 13 1/2

amostra, oticamente acoplado a um de 2

inativado (g
rificio do ¢
6 1/2 polega
poleg
oticamente o
cia. O cris
iindrico de
com um Iuro
introduzida
largura por

plicadoras

pressao de Compton (externo) e uma de

primario (in

visto por b fototubos de 1 1/2 polegadas.

operar de di

uia de luz),
ristal anular.
rdas

sao tais

cilindro do anel e dar o maximo de

tal
9 polegadas de

central,

por um furo retangular de

3/8 de al ura.

ternc). O

as

VCrs

Cooper e colaboradores (19), que citanm

de supressao de

para am

e permancntemente

Os

uve um espaco vazio de
I

diametro por

ostra, de 1

1

Foram utilizados

L)

sistema de retro-espalhamento

maneiras.,

Qo

polegadas

diametros

retro-espalhamento e ci

Ca

e
de
6 1/2
da
de Nal
inserido no o-
de.

de

aproximadcs
3/32

radas que fol entao preenchido com MgO para <esacoplar

reflectan

1 3/4
i/2.
1/2 polegadas

de altura

foanostra
de

6 fotomulti-

de 3 polegadas casadas para cada sistema de su

polegadas para o
era

0 sistema pode

iy

artigos publicados entre 1365 e 1868, descrevem uma monta
gem de anti-coincidencia para trabalho com detector de
Ge(Li) de QOcmBH 0 detector sccundirio & um cilindro de
26 polegadas de diﬁmetro por 24 de espessura de HE 102
(plastico) com um poco de 3 1/4 de diametro. Conseguem -
uma reducgao de um fator superior a 10 no Cs'gd.

AURPTE ot ali iQE des crevem ur sistemna

[(T1)~-Ce(Li) que deu um fator de &,5 no csteo,
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4.1.4 Calibracao

A £ de maior interesse para a andlise dos es
pectros de NaI(Tl) por computador que eles sejam obtidos
exatamente nas mesmas condigoes. As pequenas flutua-
¢oes, devidas as variacgdes de temperatura e mesmo do en-
velhecimento dos componentes tem que ser corrigidas fre-

glientemente.

: 20 - . . .
COVELL aconselha uma serie de medidas di
arias com finalidades corretivas e preventivas.

Pensa-—-ge comoc CROUCH e HEATH23

gque as cali
bracoces diarias de zero e de ganho sdo suficientes. Uma
das razoes dessa maneira de pensar € que a estabilidade

dos aparelhos atuais ja e bem melhor do gue naquela epo

ca. Outra razio e que, DPOr agui, quase nunca se passa
uma semana sem faltar energia eletrica.

A calibracao melhor se faz com um gerador
de pulsos de precisio. A teécnica mais simples e exata
consiste em se escolherem dois canais contiguos no ini-
cio e dois no fim do espectro. 0 ajuste deve ser tal
que os dois canais inicials registrem a mesma  contagen
de pulsos de tensao mais baixa e os do fim se comporten

analogamente com os pulsos de mailor tensao.
Na falta do gerador de pulsos pode-se usar
uma Ffonte radiocativa com duas energias (no minimole pro-

ceder~se de forma analoga com canais nos flancos dos pi-

CoS .
Em oualguer dos casos e interessantie ano-
tar-se a correspondencia entre a unidade de graduacao do

potencicmetro e o desvio obtido nos canais para veferén-

cia futura.



Obviamente, a calibracdo ndo tera sentido
se nao for capaz de acusar desvios de, pelo menos, uma
ordem de grandeza melhores do que o desvio indicado pelo

fabricante para 24 horas.

BARAN6 gera uma matriz de calibracao de es~
pectros com 9 radioisdtopos, indo de 20 a 1200 keV.

A calibracgao de espectros de detectores de

semicondutores & um problema muito mais sério. ROUTI e
1ou . .
PRUSSIN lembram que os desvios na resposta basicamente

linear do preamplificador dao origem a nac-linearidades in
tegrais que podem ir a algumas partes por mil e devem ser
levadas em conta na calibracdo precisa da energia. Suge-
rem a utilizacdo de varios pontos de calibracde efetuan-
do a interpolacao entre eles (ou, entao, um ajuste polino

mial).

wr pmroa 10 :
STLVETRA descreve e lista um programa de
computador para calibracao por uma reta, por uma parabola

ou por uma cubica.
4.1.5 Erros grosseiros

Evidentemente, como se quer confiar nos re-

sultados, deve-se seguir um conjunto minimo de boas nor-

mas de trabalho e de atencao. Sem isto nada pode ser
feito.
Ha entretanto alguns tipos de ervos nao

tanto obvios que podem e devem ser evitados a custa de um

pouco mais de atencao. 08 mais importanteg em espectro-

metria gama talvez sejam os devidos a perda de informa-

cdo da memoria do analisador que sao facilmente vevela-
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dos pela presenca de pontos, no oscilosecopio ou no grafi

co, muito fora de sua posigdo média.

Em geral, o namero de observagoes com des-
vios de 30 € mais ou menos grande devido ao grande nime-
ro de dados mas, em média, havera somente um desvio supe
rior a Yo em cada l,HXqu dados (distribuicao normal).
Se o numero de canais com erro for pequeno, um a dois
por espectro, nao havera o menor mal em Substituf"los pe
la média dos vizinhos. Se for grande terdoc que sep aban
donados ou, o que € melhor, toda a medida deverd ser re-

petida.

.2 Medidas de areas de pilcos

Diante do exposto, quando se fez a formula
gao do problema, concluiu-se que a composigao do espec -
tro poderia ser determinada se as areas dos fotopicos pu
dessem ser medidas. i entretanto certa dificuldade de
se determinar qual € a adrea a ser medida quando ela estd

superposta a um continuo de Compton.

Para a solugao deste problema hd uma gama
de processos, uns tomandoe alguns segundos do operador, ou
tros ja utilizando grandes computadores. O critério de
scolha depende um pouco de ser o pico de um cristal de
Hal(Tl) ou de Ge(Li) ma depende muito mais do problema

es pﬂﬂw fico a ser resolvido, de sua urgencia, do nunero

[o N
o}

de amostras,

a precisao desejada e, e logilco, da maior
ta

acac no local.

ou menor facilidade de compu
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Nos casos mais simples o operador difici 1
mente se sujeita a procurar, mesmno em suas anotagoes, co
mo € o método deste ou daquele autor - ele inventa un
processo, utiliza o seu bom senso, quc, segundo Descar-
tes, & o melhor, e, regra geral, chega a bons resulta -~
dos. A experiencia tem mostrado ao autor deste traba -
lho que a familiaridade do técnico com as curvas que ob
tém o habilita, freqtentemente, para marcar no grafico,
a mao livre, até onde vido as interferéncias, delimitan-
do perfeitamente a drea de seu interesse. O Droblemé
se resolve entio, facilmente, com uma méquina de calcu-
lar ou um planimetro. ELvidentemente, a delimitacido de
areas se complica muito mais quando se pretende reali -

zar um programa para comnputador.

Feita a demarcacao da area, ainda pcde ha
ver algum problema quando alguma das coordenadas nao e

linear.

L sabido que os cristais de cintilagao -

dao picos aproximadamente gaussianos (100). Portanto os
. -~ . « »

metodos baseados em curvas normais sao, em principio

bons.

ou um métndo baseado na me

LUKE] 1978 publi
la da grandeza S, desvi
os padpdes por canal, e das areas medidas com as arecas
da curva normal. Pode montar sistemas de equagoes.

Py .. 113 -
TENS et alii recomendam un peto

(\l'l‘rwf
do grafico de picos baseados no intercepto da tangente
de inclinacio maxima com o e¢ixc de simetria da gaussia-

na. Com isso, constroem as Qourvas, Wnéa a uma.

o
méricos que, Ifreqlentemente, permilten ate o calculo das
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variancias. ELntretanto, muitos deles poder3o pecar por

tendenciosidade se nao forem acompanhados graficamente.

yuLL-22

IV.2) e o de Covell (Fig. IV.3) acentuando que, para es-

discute o método classico (Fig.

pectros de Ge(Li), as perdas de resolucao causavam sérias
perdas, a mencs que fossem tomadas precaucoes especiais
na selecao dos canais limites, caso em que é muito exato.
0 método classico, continua Yule, que seleciona canais 1i
mites onde o pico se torna nao distingliivel do ruido de
fundo ou do continuo de Compton de energia mais alta & i-
gualmente exato e consideravelmente mais facil de ser me-

lhorado.

THOHPSONll7 trabalhando analises de rotina

com detector de Ge(Li) utiliza as expressoes:

: L
A=A, - (A 44, ) T
bot 1 2N
o(4) = A O U P - A—— .
t tot 1 %2 4Ng J

N

Simbolos mostrados na Fig. IV.W .
Guzzi e colaboradores (50) utilizaram meto-

do muilto parecido para computador.

Muito mais requintados foram OTAMPT NADDT
e D AHGBL017 que supuseram O plco gaussiano, distribui

cao de Polsson em cada canal e estimaram os parametros pe

lo método da maxima verossimilhanga.

e ~62 ~ s e
Tambern INOUYE Dropos um metodo que  serve

para ilal e que sc estende a espectros de Ge(li).


http://util.iza.ram

<t

i o

FIGURA TV-2:

co pelo réetodo class

s hentos er cue ¢ D

1d

P

— .

!

C

O.
O

. ~ -
Netarrinecao da2 avea de ur Di-
S Canais C,,» e Cp redresentaen

A J
+ - 1 a3 -2 = 3
torna indistincusvel do o ruld



173.

.T m‘]‘
mry

la area de um pi

ol
A martir do cenal de raior -
o

reg e . info-



17w,

J B L -
| | |
) !
A= Atm‘; -
T -
Ty b

t [ e
| | |
| L

FIGUPA TV-it: Deterrinacao da area de urm pi

co pelo nmetodo de Thompson.
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ROUTTI e PRUsSTNTOY

para estudo dos picos de espectros de Ge(Li) supondo que

publicaram um método

eles se compoem de uma gaussiana concordante com uma expo

nencial simples.

4.3 Alisamento de dados

Como se sabe, o espectro de pulsos de unma
substancia, tal como sai do multicanal, constitui-se de
uma série de dados freqientemente obtida com uma cstatis-
tica pobre. Os referidos pontos se dispoem de um lado e
de outro da curva fungao resposta do sistema com desvios
relativamente grandes. Com isso, operacgoes que seriam
bastante simples, como a determinacao da energia de um pi
co, se tornam quase impraticaveis com erro pequeno se nNao
houver um alisamento prévio dos dados. Também andlises
futuras como aplicacao do método dos minimos quadrados e
calculo correto de variancias dos estimadores poderiamn

ser simplificados.

, Justamente por ser um tratamento que melho-
ra a apresentagao do conjunto de dados, ele tem sido uti-~
lizado um tanto indiscriminadamente. Mal interpretado, -
nada tem sido estudado sobre algum beneficio real dos C§£

ulos. Parece que parte das controvérsias surgidas na a-

nalise de espectros tem sido causada pelo alisamento.
e N T TN "] 3 pe - 3
Ja em 1962 FITE et alii comegaram ali-
sar espectros de multicanals utilizando polinomios de 39

grau em 5 pontos o que dava:



a = 4 1~ 3, 12, 17] . (1V.9)
‘ o 35 | |

Visavam com isto, especialmente, suprimir a
arte manual, humana, que permite eliminar dos estudos os
P s s g P

espectros com dados obviamente errados.

Ainda nesse sentido, observando que a trans
formada de Tourler de uma curva normal e outra normal a

que os pilcos sao gaussianos, tentaram um filtro gaussiano

com largura dependente da energia.

Pretenderan haver mostrado que o alisamento
permite a analisadores de pequenc numero de canals dar re
sultados equivalentes aos de analisadores 5 voezes malores.

Esta & uma das mas interpretagoes de alisamentos indica -

das neste trabalho.

— L - .y - .o~ .

FERGUSON tambem utilizou polinomios em 7
canals mas nao se satisfez e passou a utilizar series de
Fourier.

NTFENECKER e PERRIN®O

do de alisamento minimizando a covariancia do sinal de ca

propuseram um meto

‘nais vizinhos com as condigoes acessorias de que conhecen
.o~ . . . —~ - - ~~ .
a variancia do sinal, de que nao ha correlagac de ruidos

de canais vizinhos e nem de ruido com sua derivada.

Outra aplicacao do alisamento de curvas na
analise de especiros & na pesquisa de picos e na determi-
nacac de sua energia. YULElzZ se¢ interessou pelo assunto
e comentou que o melhor processo consiste no alisamentoda
derivada primeira que passa por zero no pico. Segundo ele,
neste caso, as primeiras diferencas alisadas teriam os va

lores:



E. = (-2C. - C. + C. + 2C. )
T -2 -1 1+1 1+a
10
em que os ( sao as contagens.
4.4 Desdobramento
£ o método mais intuitivo de resolucdo  de

spectros. Como ja se viu ele se baseia na subtracao da

contribuigéo da componente que ja tenha sido determinada.

Unm método razoavelmente preciso, se bem que
bastante trabalhoso, de se efetuar o desdobramento, & o
grafico. Dentre outras variantes, pode ser realizado -
com papéis s seni~log (68) identicos traﬂgparentes; nos -
quais os espectros de padroes e amostras sao representa
dos com o nUmero dos canais nas abcissas (linear) e as
taxas de contagem em ordenadas (log), todos medidos com
o mesmo ganho e com o ruido de fundo descontado. Identi
ficam~se todos os picos possiveis da amostra com o5 dos
padroes. Coloca-se o espectro do padrao de maior ener -
gia presente na amostra num vidro plano translicido ilu-
minado na outra face e, por cima, o espectro da amostra.
Mantendo os eixos das crdenadas superpostos, superpoe-se,
também, o pico de maior energia da amostra ao do padrao.
Lé~se o valor que a ovdenada 1 do padrdo indica no grafi
co da amostra - esse numero indica quantas vezes a amnos-
tra ¢ mais ativa do que o padrac. Calcula-se a diferen-
ca de contagens de cada canal (amostra menos padrao) £
narca-se o novo espectro no gru ~afico da amostra, tudo em

\
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« 4 . . . - -
escala logarltmica. Com o novo espectro subtrai-se ou -

tro padrao e, assim, até o plco de menor energia, Se DPOS

-

ivel. .
Provavelmente, todos os analisadores multi

canais modernos dispoem de sistema de contar negativamen

te. Com a amostra contada na memoria marca-se O tempo
de contagem negativa de cada padrao até que seus picos

caracteristicos desaparegam. Os tempos de contagem 530
. » “ -~ e o - ; .
inversamente proporcionais a quantidade de nuclideo ra -

dicativo.

Alguns dispoem de sistema de soma ou de
subtracao de multipos e de submultiplos de padroes, es -

tando estes gravados em fita magnetica,

Im ambos o©s casos deve-se efetuar a subtra

géo ate que, na regiéo do pico o numero medio de conta -

ens acima de zero nos canals seja, aproximadamente 1
] ] 2 & 9

gual zo das abaixo de zero. DLsta observacao e importai-

te pelo fate de que, devido ao aumento da dispersac (ab

soluta) a contagens mais altas vando se faz a subira -

” & 2 e
cao correta, se tem a sensacao de enxergar, ainda, um pe
A 3 ey =3 b bl el

queno pico positivo e outro negativo simetrico.

Os espectros padroes para o dasdobramento

em computadores sao obtidos de duas nmaneiras:

- ajuste de parametros a uma fungao respos
ta experimental de um gama monoenergetico em fungao da

energia e
-~ combinacac de fungoes respostas experi -

mentais de gamas individuais monoenecrgeticos.
Freguentemente se utiliza do metodo dos mi

nimog quadrados para os ajustes das curvas. Uste fator,
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aliado a discussdo estéril de cada uma das inUmeras fun
coes respostas e da desagradavel repetigao de partes co
nuns dos dois métodos de andlise, que sao muitas, suge-
riu que os problemas estatisticos somente fossem postos
no pardgrafo seguinte. Pequenas analogias permitirao -
que as solucces sejam estendidas ao caso de desdobra -
mento. Evidentemente hd uma diferenca bidsica entre os
dois métodos ~ o método dos minimos quadrados propria -
mente dito dispensa a funcdo resposta analitica, razdo
pela qual o problema é resolvido com uma Unica aplica -
cao do método e os Unicos parametros procurados sdo as

concentragoes.

FERGUSON ', em 1963, descreveu um progra-
ma que ja estava sendo utilizado havia varios anos (42),
que era capaz de resolver 15 componentes num espectro
de 100 canais dadas as energias, ou de calcular as in -
tensidades e as energias, se estas fossem conhecidas em

primeira aproximagaoc.

Huna parte inicial calculava coeficientes
de polinomios que representavam o espectro partindo de
espectros de gamas puros, no maximo 6, que cobrissem a
regiao de interesse. Esses espectros eram alisados, in
tegrados, normalizados e transformados em reprvesentagao
polinomial. Para isso, eram subdivididas em 4 porgoes,
cada uma sendo representada por um polinomio de nono
grau (combinacdo linear de polinomios de Tchebychev, que

depois, era transformada em polinomios ordinarios).

Numa segunda parte fazia o ajuste do es -
) - " * . —
pectro dado pelo metodc dos minimos quadrados em termos
de espectros que o computador gerava a partir dos 4% po-

linomios.

o N .
Iste era um dos problemas tipicos de re



presentacao de um elemento, ou de uma mistura, a partir
de seus gamas. FEntretanto, prestou-se ja a analise ele-
mentar porgue a contribuicao de um gama (monoenergetico)

também é proporcicnal a quantidade do elemento presente.

Uma novidade nmuito interessante de FERGUSOHN
foi de calcular os pesos no método dos minimos quadrados
a partir dos valores calculados, e nao da maneira conven-
cional que produzia uma tendenciosidade para menos nos a-
justes. Supos a estatistica de Poisson em cada canal.

- o aklB .
TROMBKA , em 1863, analisa um espectro a

partir de componentes monoenergeticos pelo metodo dos mi-~
nimos quadrados. Admite ate U0 gamas monoenergeticos em

250 canais. Discute um problema muito comum em trabalhos

*
)

deste tipo gque e o aparecimento de resultados negativos
devidos a flutuacoes estatisticas grandes en estimstivas

- S i ,/
de media pecquena. Enfim, baseado nun trabalho de BEALED

sugere un metodo de eliminacao das solucdes negativas que

<.

consiste em se considerarem, inicialmente, so dols compo-
nentes, eliminando um deles se o

coeficiente der menor do
que zero. Adicionar um cemponente de cada vez, repetiﬂdo
o processo ate que todos os componentes tenham sido leva

dos em conta.

Sintetizado o espectro, Trombka passou a a-
nalise de misturas de elementos, com o mesmo formalisno,

obtendo resultados razodveis.

Heath e colaboradores estudaram também in-
tensamente o problema, praticamente de todos os pontos de
vista (53,54,55,57). Consideram o ruido de fundo com for-
ma invariavel, de maneira aue o correspondente & anidlise-

sera um multiplo do basico. FPizeram correcio de ganho. No
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cédlculo dos pescs consideraram os erros nas variaveis in
dependentes também. Incluiram opgao para fixagao de re-

lacao de intensidades.

CHESTER et alii15 procuraram represcn-
tar a funcao resposta relacionando a altura de pulsos
com a energia do gama e arranjo geométrico chegando a es
tabelecer uma com 20 constantes.

Em 1964, SALMONlOS modificou ligeiramente

a expressao de Chester passando-a a 10 parametros para
incorporar a um programa geral de computador a técnica
do desdocbramento.

Em 1965, EMERY et alii37 compararam os
progranas do SCHOI'ZLDJO7, de MFLMER et alii (57) e de
SALMOHlO6 achando-os igualmente bons. |

-

iy : 72
VAMALEKY e  ITSENHOUR tambén imaginaram

uma representacao da fungao resposta por uma funcao ana-
litica de 10 a 20 parametros.

Un trabalho muito interessante foil publica
do por YOUNG e FUQRUOlQl em 1968. Aqu>ies autores de
senvolveram um processo de eliminacao, de um e"pectro da
do, de todas as caracteristicas espurias como contribui-
cao do efeito Compton e picos de escape e ainda com a
vantagem de poder ser realizado por peguenos computado-

res. Segue-se sua formulagao matematica.

A distribuicgao de altura de pulsos de um
espectrometro de cintilacio é rolacionada ao espectro in

v

cidente pelas equagoes: S

i N



onde b & o numero de pulscs registrados no i-ésimo ca-
nal de um a@nalisador multicanal, e & o erro estatistico
aleatério na contagemn, ﬁi(b’) ¢ a fvnsao resposta do es-
pectrometro (a probabilidade de que uma fonte de fotons
monoenergeéticos de energia £' e de intensidade unitaria

resulte em contagem no t-ésimo canal) e, finalmente, -
$(E')dE’ & o numero de fGtons da fonte de energia compre

endida entre E' e F72+dE5?,

Seja ¢(EF) um espectro final relacicnado com

6(¥), mas com a parte espuria eliminada. Entao,
$(8) = S(E,E')$(E')HE" (Iv.10)

e que S(E,E') ¢ a funcao inerente de dispersamento de e
nergias no processo de analise. Lm outras palavras ¢(5)

¢ o espectro com algum aviltamento gaussiano.

.

0 problema €& encontrar ¢(E), dados os bi

estatisticamente incertos.

Como ¢(¥) & ndo-negativa a expressao ILV.10
implica em que ¢(F) varie pelo menos tao lentamente quan
to S(E,E'). Por isto bastara que &(£) seja calculado em
energias Ek’ k= 1,2,...,n, onde os valores de Ek sejam
suficientemente proximos (como 2 ou 3 por intervalo equil

valente a res so0lucao) .

0 problera principal na obtencgao da solu -

cdo & encontrar um conjunto de coeflcientes =
U77< k = 1,2,...,n para cada uma das n fungoes respos-
tas tals que



‘ no :
jolld o X W) [ L
Ai(b ) = S, Uik S(ak,E )} . (IV.11)
k=1

Pode-se obter uma grande simplificagao, sem
a obtengao dos valores numéricos de Ai(E')’ aceitando-se
a restricao de que os Eés,k =1,2,...,n, serao as ener -
gias onde se encontram centrados, no canal k, o0s picos

principais na curva de Ai(E’) contra E'.
Substituindo a expressao IV.ll em IV.10 .e
trocando a ordem das operacoes integracao com soma, ltem-

-se:

[

(e |
% Uik!/f S(Ek,E’)¢(E’)dE'} = b.te. ,
Vo )

e
k=1

ou sejda,

n

M
U; 8(E,) = bote, . (Iv.12)

Lot

k=1

0 espectro estimado ¢(E) pode ser  obtido
diretamente de IV.12 tomando-se b, como um estimador do
segundo membro. Como ndo & necessario, nas equagoes LV.
1?2, usar gualguer Ek menor. do que o correspondente ao
centro do pico de Ai(E’)’ aquelas equacoes tem uma forma

triangular:



Q-A

u X
nn'n n

em que $(Ek fol substituido por X;.

Afim de facilitar o calculo, trabalham com
a diferenca entre canais adjacentes, transformagoes cor-

respondentes sendo feitas na matriz Vs

Havendo muitas fontes mono-energeticas, OS

coeficientes poderdo também ser determinados pelo metodo
. . -~ - )

dos minimos quadrados. A interpolagao e, entretanto, tra

balhosa.

llo programa de computador executado por
eles, geram~-se variacoes aleatorias normais em cada bi
for repetida r vezes, o desvio padrao em $(Ej) podera ser

estimado por

Y [ BE
~ AN ) bl
o|fE,)| = AR TR NI
Jd 7 L___.J :7 ej J
L ) [):1 L |
em que E(E.) € a média dos valores observados 5(1)(E.),
~(n) :

(2),, J :
) (Ej),..,,¢ (Ej)'

Utilizam ainda um criterio de eliminagao de

solugoes negativas.
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4.5 Método dos minimos quadrados

Ja se mostrou, em varias ocasioes, como a
técnica do minimos quadrados tem imensa aplicagdo no es-
tudo de espectros. Varios trabalhos foram feitos em me
dida de &rea de picos, varios outros em desdcbramento e
ainda outros serao vistos neste paragrafo. lao houvesse
razoes especiais, nao se compreenderia o nome do método
que sera agora exposto, que poderia ser o do capitulo ou

25m0 de todo este trabalho. Mas hd, pelo menos, uma ra

zao maior que supre a deficiéncia 1légica - o uso. Alen
desta ainda ha a justificativa de que surgiu quando se
desenvolviam esforgos encormes com metodos indiretos de

desdobramento com volume imenso de calculos visto que de

pendiam de uma fungao resposta diricil de ser obtida.

Diante do exposto acima, compreende-~se que

se reserve a expressao andlLSe de espeatros de altura de

pulsos de misturas pelo me > todo dos minimos quadrados  ao

processo de determinacao dos componentes presentes em
termos de uma corbinagao linear de espectro de padroesda
dos, sendo os coeficientes determinados pelo metodo dos

L .
minimos gquadrados.

Existem duas variantes principais para a
solugao do problema. Uma delas foil imaginada por -
SALMON106 ¢ posteriormente desenvolvida por Parr e Lucas,
Pasternack e Liuzzi (36,82,93,94,95,96), suITi ~+1 -
EC}UOF“Q/’“a 35 e varios ocutros e a outra e devida a
ROSER et aliilOQ. Conquanto ambas tenham certas limi

. cu interesse, sob diversospontos de vista, ¢ in

o

ra\-
Ha
<

{
P—-‘O
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1.5.1 Método classico

Suponha-se que uma amostra radioativa seja
contada durante um tempo t num analisador multicanal, que
o espectro cbtido seja Ii’ £z1,2,...,n sendo n O nuUmMero
de canais e que o ruido de fundo tenha dado o espectro

Bi’ 1=1,2,...,n durante o tempo tb. As taxas de conta -

gem no canal i serao, respectivamente, Ii/t ‘e Bi/tb ,
de maneira que a taxa liquida da amostra no canal % sera
Ii- Bi
Yi = - (Iv.13)

t t
b

Suponha-se, também, que a amostra contenha
m componentes e que os espectros desses componentes pa-
droes sejam conhecidos, isto 5, que a taxa media conta -
gem do j~ésimo espectro no ¢-&simo canal seja §ij’ que
as condigoes de irradiacao tenham sido as mesnas e que a
massa do radionuclideo presente seja unitaria. Se a mas
saste j-ésimo radionuclideo na amostra for Qj’ entao ,
sua contribuigao média no canal 7 sera Xijejw Como es =~
tdo presentes m componentes a taxa global media no canal

. -

17 sera

®

> X..0.
Lo TG

e, como o valor observado fol Y., a cada canal se assocl

ard un erro aleatorio ¢;s Ou seja,



m
Y. = irﬁf 8. + (1v
d=1

Em notagdo matricial, se ¥ for a matriz
(nx1) das observagbes, se X for a matriz (nxm) dos = pa-
droes, se 0 for a matriz (mx1) das massas e se e for a

matriz nxl dos desvios, entao,

VY = X6 + ¢ . (IV.15)

Como os erros entre canais nao sao correla

tos pode-se escrever que
Ble) = 0 | (Iv,lé)
Por outro lado,
Vi{e) = Hlee') = 62V, (IV.17)

em que V e uma matriz diagonal com elementos da diagonal

principal

V.. = varY. . , (IV.18)
1T 7 _

As equagoes IV.15, IV.16 e IV.l7 sdo ideéen-
ticas as equagdes II.51, IT1.52 e IL.53. A expressao II.
58 di o estimador nao tendendcso. e de minima variancia

- . . - . .
enquanto que II.63 da s”, um estimador nao-tendenclioso

de ¢
Xy kryty (IV.19)

(Iv.20)
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’(v-%@) (IV.21)
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-~ .
Cumpre lembrar-se que, cono a estatistica
de Poisson se aproxima da de Gauss se a media for alta,

a distribuicao de I, e aded serao aproximadamente nor

7
mais. Com mais razdo ainda a distribuigao de ¥ sera

: a - . . i~ :
aproximadamente normal e s~ tTera distribulcao de X2
com n-m graus de liberdade e se aplicardc as cexpressoes

I1.70 e I1I.71, isto &, pondo

c - (vl (1V.22)
entzo,
(6.) = o/G.. C(IV.23
Ay RS | )
§j—ei
b= dd (IV.24)
J /édc.j

em que tj tem a distribuicao de Student com v=n-m graus
¢ .
de liberdade.

ort g l06 ) ‘
SALMON descreveu algumas das vantagens

desse metodo:
~ e livre de erros subjetives;
~ adequado ao calculo com computador;

- particularmente adequado aos casos com

"

flutuag%es estatisticas grandes;

- todos os dados num espectro podem ser u-

sados e nao somente nas regioces de fotopicos;



- & possivel a andlise de pilcos superpostos;

- as variancias e suas incertezas podem ser
estimadas para cada resultado.

Realmente Salmon nao afirmou tudo categori-
camente como posto acima mas Jja nac ha duvida de que apre
senta aquelas vantagens.

Fol com esse modelo simples que o metodo ga
nhou toda a popularidade que, atualmente, desfruta. Ha-en
tretanto, alguns pontos que merecem estudos um pouco mais
detalhados. ©Se bem que eles sejam interdependentes, ten-

tar~se-a fazer seu tratamento um tanto sistematico.
4,5.1.1 Espectros padroes :

Uma das rmatrizes que aparecem no calculo de

@)

& X, dos espectros padroes, constituida das taxas médi-
as de contagem dos padroes nos diversos canals, uma ma -
triz sem erros estatisticos. A obtencdo de X tal como e-
xige a teoria é impossivel. O méximo que pode ser feito
a primeira vista, & efetuar-se uma contagem de longa dura

¢io.

Mao obstante se acredite que a maior parte
dos autores tenha tratado seriamente do preparo dos pa-
drces sob esse ponto de vista, sao bem pouUcCos 0s Que COmo
TROMBKA et al:'Lil]'9 que sugerem longos tempoes de conta -
gem e medidas repetidas.

)
SMITH T+

fol provavelmente o primeiro a es-
tudar o assunto mais seriamente sob o ponto de vista teo-
rico, lenirando de inicic que, a rigor, a relacao entre
as variaveis ¢ funcional. Assim, se num canal 1 os valo-

res medides X.. diferirem de suas medias Aij pOr X, entao,
’L (7 <.
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[So]
]

— :——,
Y'Z: = /// X’l:j j + (e-"' Z:_,J ,LJ.G -)
J J

que nao & um caso analogo ao anterior porque, agora, Xij
¢ uma variavel aleatdria ¢ transformacoes como I1.60 nao
mals ocorrem (o estimador € tendencioso) (Ver tambem

: I A Y
KENDALL68 e LINULLY7}).

Entretanto, Smith € quem diz, se

var x.. << X.. ,
rJ 1J :
-~ . - . - - - - - .
a tendencla se tornara desprezivel e o metodo dos minl -
mos quadrados se aplicara. Ambas as condicoes levam a

. N o . .« - .
metodos que tornem minima a variancla de xij'
Evidentemente, alem dos cuidados sugeridoes

3
i

por TROMPKA, gse poderao, também,fazer padroes de ativida

des bastante altas (mas compativels com o sistema de con

tagem).
Outra maneira de se enfrentar o problema e
alisarem-se os espectros dos padroes. O alisamento ja

tem sico felto em outras occasioes (43) mas nunca se le -
vou seu efeilto em conta, quantitativamente, na téenica

de analise de egspectres de multicanais.



5.5.1.2 Matriz covariancia

' Lsta seria uma matriz diagonal, de acordo
com a expressao IV.18, mas como nunca se cConseguen pa -
droes conforme exige o modelo, ECKHOFF32 suspeitou da e-
xisteéncla de correlagoes entre os canals masacabou provan

do que suposigao de covariancia zero e justificavel.

~ - . .
supondo-se estatistica de Poisson nos ca -

nais tem-se para as variancias no modelo correto, de acor
do com II.12, I1.13, II1.17 e II.13:

1
'
¢

I, By i :

Lo T oVar —— m D m e
Vit o 2 2
A Lb £ [/D

~ = ! -

Como nao se conhecem nem os [is nem os 5{5

e usual estimar o elemento de matriz substituindo aquelas
medlias pelos valores observados Ii e Bi’ respectivamente.

Neste caso,

Ii Bi
Vii = -3 + 5 - (IV.25)
t tb

Neste ponto, vale uma observacdo sobre a va
riancia utilizada por DARR e LUCA892 e por ECKNOFFgQSg.
Os primeiros, aparentemente com a intencao de, pelo mencs,
\anterem o sistema homoscedidstico, no caso de as varianci
as dos padroes nao servem despreziveis, procuram calcular

o valor de V. pela expressac

v.. = var(e) = var Y. + > ej var Xij (IV.28)



t
o
N

que embora, ao que parece, nac tenha justificativa tedri-

- had - - a -

ca mais completa pode levar a algum beneficio. Evidente-
mente, neste caso, € necessario resolver o problema por
iteracoes, visto que os ej sao desconhecidos. Para isto

pode~se usar o método de Gauss (Ver 5.3.2 Modelos nao 1i
neares, no Cap. II). Entretanto & maior parte dos pes -

quisadores tem preferido usar

74 Z var Yi + ;> a? var X.. (IV.27)

em que a; e alguma estimativa previa de ej e proceder a
iteragoes com os valores calculados.

Nao se justifica a variancia utilizada por
Eckhoff,

V.. = var Y. + :> a% var X.. + X
117 1 Lo 1]

LN

. var a. o,
J Jd

onde mostra confundir variancia amostral com aproximacao

de calculo.

A expressao IV.26 tem a propriedade interes
santissima de tornar as solugdes simétricag com relagao
aos espectros. Assim, a expressao a ser minimizade nao
depende de qual espectro seja tomado como amostra. Se por

exemplo, o k-ésimo espectro for tomadc como dependente,

#k

X.. = L. Y. - \5 X..0,-e.
TR ek 2 AN T % B | 7
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0

14 \ q“
V.. =V - =% = var X., + — var Y. + 0 var X..
i1 Tk 2 < L4 7
0 0
k k

A T Loa ] 14

- ‘ N - <
YO I O P& V- > oex, |?
ik g, T L4t v Ly 7L
| Fa : b

S —
\3 _ . g ﬁ\;ﬁ
/ T S
L 7 N9 2 X“‘
3 —lvar Y-F/> 6, ovar X, . 1 var Y .+ 0, ovan X,
z % g L 7 g
[t Lo (% o P
K

2 mesna expressac que se obtér censiderando Y comoe  varia-
vel dependente.

A exprezsac IV.25 (e mesro IV.26 e TV .27)

node einda ser nmelhoradae se a variancia da arostra for a-

liseda. Segyundo IT1.73, adritindo-se que todos os ternos
. P~ 2
tenham aprceximadarente a mesra varianciae 7, pode-se es-
crever:
e 2 o 2 o (TV,.29)
; & / g 12 . o LT
var o o= e 2% + 2k S
.8 - ~m41 0
o :
To caso narticular de o dade por TV.H
’ C
var o ;
o) 1 2 DR 539 -
- = 233742127 +17° = —=% = 0,485
s [s] >
ga 258 1225


http://jn3.nira.2a

19U

Como se vé, ha um ganho bastante grande. Pa
ra se obter isto, em tempo de contagem, ele teria que se

multiplicar por 4,25.

Neste trabalho nao se faz qualquer restri -
cao ao alisamento de variancias. Pelo contrario, no pro
grama de computacao HARGOIII, que sera descrito mais adi-

ante, incluiu-se este melhoramento.

Se os espectros dos padrdes, € Nao suas va
riancias, forem alisados, obter-se-ao vantagens analogds.
Teme-se, entretanto, que esta pratica possa levar a perda
de inforﬁagaes contidas no espectro. Além disto, as vari
ancias, que aparecem no calculo dos pesos, variam lenta -
mente de um canal para outro e tem pequena influéncia nos
desvios. Jé o alisamento direto dos espectros ird se re-
fletir imediata e fortemente nos desvios, cuja soma de

quadrados sera minimizada.

4.5.1.3 Restricoes nos coeficientes. Numero de

componentes

0s coeficientes determinados pelo método dos
minimos quadrados sdo proporcionais as massas dos radionu
clideos e, por isto, eles nao tém sentido quando negati-
vos. Ou scrao nulos, ou malores do que zero, ou o modelo
contér: algum erro. [Lste & um problema de analise que ven
desce a época do desdobramento e ao que parece nao fol a-
inda encarado com a seriedade que merece, nao obstante o0s

trabalnos de BEALE/, RURRUS et aliil3 TROMBKAllS

SMITHlll.

Eeale estuda o problema da minimizagao sob
L . - . ~ * 3 Lol
o ponto de vista puramente algebrico. Propoe um algorlit-

mo para a minimizacao com restrigoes e O compara com ou-



tros.

BURRUS et aliil3 abordam o assunto sob pon-
to de vista completarente diferente, isto €, preocupan-
nos os erros associados & analise. Procurando resolve-
los apontam a necessidade de se fazerem certas suposicoes
sobre o problema, sem as quais os erros serian inevitavel
mente muito grandes. Emn certo momento dizem que "os er-
ros calculados com o conjunto mais brando de suposigoes
envolven o menor risco. De certo que o conjunto de supo-
sicdes iniciais tem de ser motivado por hoas razdes fisi-
cas. O conjunto de suposicces pode ser Qazio,'ou as su-
posicoes poden repousar em bases muito sélidas, mas a ve-

-

racidade do conjunto de suposicdes nao e parte do proble

ma nuncrico’.
19

TROMBKA aplica método de eliminacdo  de
componentes com coeficientes negativos ja descrito neste

trabalho. Seu método & largamente usado.
SRR B . P -
SMITH restringe os cceficientes, tambem

e
superiormente, em funcao da massa da amostra.

Outro problema anidlogo a este & o da esco-
lha dos componentes para a andlise pelo método. dos mini-
mos quadrados. A dificuldade vem do fato ja acusado por
varios pesquisadores de que a inclusdo de componentes em
excesso aumenta a variancia calculada dos outros. Diante

. . - .
desse aumento se deveria inclulr o menor numero possivel

Sem duvida, o problema envolve varias fa-
cetas. Depende do interesse especifico do pesquisador;
se este meramente testa um modelo ou confia no modelo e

procuva um coeficiente,

Ao quimico nao sdo muito convincentes os di
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zeres de BURRUS et alii (op. cit.), nem lhe interessa mul
to o problema numérico, nem provar que suas suposigles es
tZo certas. Em geral, como profissional ca anadlise quinmi
ca, se 1nteressa pelos resultados com menor risco, com O

. [ : b
minimo de sSuUposligoes arbitrarias.

Por outro lado qguando esse profissional fi-
xa certo numero de componentes numa analise do tipo em cs
tudo ele estard motivado em algumas razdes quimicas. Se
nac acertar, csse choque, essa contradigao nao deveria re
almente aumentar as incertezas dos resultados? Nao € até
necessario que ele se dobre para melhorarem os resultados
numéricos, para que ele tenha mais confianca nos resulta-
dos?

A contradigao e patente.

L nao e preciso ir a um computador para se

forjarem bons resultados.

Em resumo, defende-se a idéia de que o ana-
lista deve julgar criteriocsamente quais os nuclideos pre-
sentes na amostra e apresenté—los ao computador. Este, me
diante um programa inteiramente nao-tendencioso apresenta
rd de volta os resultados encontrados com as informagoes
sstatisticas correspondentes. Assim somente os nuclideos
com resultados significantemente menores do que zero se-
v3ac eliminados durante a analise. Cabe exclusivamente ao
analista decidir-se por ncvo conjunto de padroes, ou nao.

b.5.1.4 Correcoes de zero e de ganho

Ja foi mais de uma vez verificado que  as
instabilidades do sistema de medida concorrem fortemente

o

. b4 . T
para o aumento de s , uma grandeza importantlissima  como
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critério de julgamento da qualidade do ajuste (8,3%6,106,
116).

Além dos métodos puramente instrumentais de
se tratar o problema, se as condigoes forem favoraveis ,
poderac ser aplicados os numéricos. = Por condigdes favora
veis entende-se que o instrumento tenha sido estivel du -

rante o tempo de medlda.

Conhecidos os desvios pode-se proceder a
uma redistribuicdo de pulsos, considerados num histogra-
ma, de maneira a corrigi-los mantendo a mesma area (63).

A Fig. IV.5 mostra como isto €& realizado.

fste ajuste prévio traz alguma éorvelagéo
entre canais, mas sua contribuicio € desprezivel (32). -
Quando se esta procurando, por algum Processo, -~escolher
as melhores correcoes e elas tem que ser feitas mais de
uma vez no mesmo espectro, talvez valha a pena faze-las -

sempre a partir do espectro ainda nao modificado.

HELMER et alii5] imaginaram um método de
correcao de ganho procurando manter todas as flutuacoes
estatisticas. Para isto, conhecendo "a priori" qual o fa
tor de ganho r determinar o &’ do novo espectro correspon

dente ao antigo x.
x! = rx (Iv.29)

e fazem as correcgoes de contagem pela expressao

y' (=) = ul(z)

1’)

em que o fator 1/r aparece para conservar O numero de con

tagens. Supoem que a funcao y(x) seja uma parabola com
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FICURA TV~5: Correcao

L2

|
{ -
4 )
canho para A<<1.



seus coeficientes determinados por tres pontos @yl ,
e x,+1 em que x, & o inteiro mais proximo do valor calcu

lado pela expressao IV.29.

Em 1366 o autor deste trabalho em ROSEngg
e SCHOMFELD et alii107 publicaram métodos de corrigir

- P . L. . 5 -
os desvios pelos minimos quadrados, 1ncluindo o calculo

dos coeficientes.

No primeiro caso supos-se inicialmente que
o intervalo de energia correspondente a largura de um ca
nal houvesse sido grande por um fator I+X(X<<l) com rela
cao ao que deveria ser, isto & quec nao houvesse corregao
de zero a ser feita (Fig. IV.5). Se os numeros de conta

gens obtidas forem I. 0s numeros corretos serao

IS

1!
I, = —t
1+
T, = —t—1r s L 1
’ 1+X 1+
IZ - wﬁiwm Ié + mllglﬂ Ié
1+ 1+

e finalmente,

(i=1)% o, , _1=(i=1)%

I, = s Tj ., + 1t
1+ I+X
Entao, a correcao a ser feita no canal 7

sera

~T. = xtIl-(2-1)1}!
1 7 -1
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Por outro lado, se houver somente correcao
de zero (Fig. IV.6) de y canals no sentido das ener -

glias mais altas entao

! ! !
Tp=vlpg 2 Iy = vl

e a correcao, analogamente ao caso do ganho, sera

S |
- Ii = Y(Ii"li—l)

)
<<

Inagine-se, agora, o que nao precisa na re
alidade ser tao restritivo, que os desvios observados na
anostra e em seu ruido de fundo tenham sido os mesmos. A
expressao IV.1l4, feitas as correcces de zero e de ganho

teria a forma

Y. = S X0, + e. + ar o+ aY
o A T

1

)

(IvV.30)

r
y. ST ke s .l (v'-y. )+ Ay - (i-1)ay!
T Lt To%s [Y 2T i1 i PTEAA

£ conveniente, neste ponto, fazerem-se as

seguintes mudancas de variaveis:

t
X = 17.-
(3

4
~1)Y . .31
P (-1)Y._. (1V.31)

l b
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Correcao de zero
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. ! ~ ! .
Xi,m+2 Yi Yi—l 3 (IV.32)
8m+i = x 3 (IV.33)
bes = Y (IV.34)
Entao,
m+2
! :’“‘
— 7 g
Y. = P Xijej e, (IV.35)
=1
e todos, os Oj poderdo ser determinados pelo método dos

minimos quadrados.

L evidente que, agora, o método dos minimos
quadrados nao se aplica com toda a sua plenitude, devido
a correlacao existente entre Y; e os termos "independen -
tes" m+1 e m+2. Em compensacao, nao se necessitam de esti
mativas nao tendenciosas dos parametros mas tao somente a
proximacoes de ) e de y que serao utilizadas para proces-

sos de iteracao.

0 processo pode-se apresentar sob a forma
de inUmeras variantes.

. « - A'
Suponha-se que ja se conhegam 08 0.s pelo

A

- Lad .

metodo dos minimos quadrados, sem levar o ganho e zero em
consideracdo. Fazendo-se as correcdes nos padrces, e Nao

na amostra, a expressao eguivalente a IV.30 sera:



Y. = X..+ . .-X - ‘x ! )~ ! ;
J /

- <
o ! ’ ~ ! . ' ~
. . + X oo - . . , .
‘y;? (Xp K] g )84 I R N S WL

ey, |

2d 7 a ?
Y:ﬂ{. ! . ' ~
ly; = 4;J!1Xij“(1“1)xi—z,j oj P
ter-se-a
YA 7. . .
Zi 'Y71 D PP (IvV.37)

de onde y e ) podem ser determinados, de novo pelo méto

. L .
do dos minimos quadrados.

De certo que as correcoes poderao ser fel
tas na amostra e nao nos padroes por simples troca de

sinais de y e de A o que ja foi feito em IV.16.



o
=
.

SCHONTELD et alii (op. cit.) calculam pri -
meiramente o desvio em nlUmero de canais de pontos corres-
pondentes a uma mesma energia. Para isso (mudando sua no
tacdo para eviter complicacoes) escrevem para uma calibra

cao padrao e para a amostra, nenhuma das duas passando pe

lo zero,
S oy
8 s Ennga
ES. = E7 + — 1
7 0
n
En—Ed
F, = E + ——— 1
[A o)
n

em que I se refere ao canal da amostra ¢ 7 ao do padrao.

Entao, para B, = E. ,

_ s s .
Mas, pondo-se Eo e Eo em termos de CO e CO, 08 canals cor

respondentes a energia zero,

E_-F, £ -E, g2-g® £S-ES
_ C o+ - Z:_rz Lo o+ B2
o] (@]
7l n n n
que da:
1~Cg
L = ———— + C_

1+'Y

- .___l.-_w_ .,S_. . » s

1-1 = (co 1) 4 (CO CO) .
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Ent3o, num canal 7, (Fig. IV.7)

' - ? I ' ' ' IZ—‘I*I: .
I. = 1! + (1.-71.) =I. + (I,~I.) = I. + (1-z2) ,
1 1 T 7 7 IA 7 1 11
-7
e como
! t 1 !
R
3
AT 2
[ ( §
I, =1+ el ol Y (¢2-i) + (C ~C5)
2 I+y

e

;] . .
Observamn eles que CO pode ser facilmente de

terminado,

enquanto que y e n terao que ser calculados. A contagem

da amostra no canal 7, que deverla ser

m
:;ﬁ X..0. (IV.38)
|

Y S _ . . S
| - (CO 1)+ (CO CO)
LAY )

— v
<7 Yt
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TV-7: Mudanca na locecao do espectro
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.
e

O

devido a rudancas de ganho e de zero.
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Em seguida, para facilidade de computagao,

fizeram:
Y. ,-Y.
- 1+1 “1-1 . 8
Xi,m+1 = e (7 Co) (IV.39)
2
Y. . -Y,
- 1+1 “1-1
= - |
Xi,m+2 (IV.40)
2
— Y
0 = - ——— (IV.u4l)
m+1 14y
0 =¢ =-c° (IV.u2)
m+2 o o 7 T
estenderam o somatorio da expressao IV.38 a j = m+2 e re

solveram o problema pela maxima verossimilhanga. L inte-
ressante observar-se a grande semelhanga cntre as expres-
sbes IV.31, 32, 33, e 34 com IV.39, 40, 4l e 42,

Tambér LIUZZI e PASTERTTACK75 publicaram’

um método de minimos quadrados de correcdo de zero e de
ganho que tem alguma analogia com o de HELMEP et alii (op.
cit.). Poem a fungao resposta em termos do tamanho do
pulso. Entao, se ¢i(v} for a funcdo resposta do j-ésimo

nuclideo no Z-e&simo canal,

em que Si e Ii sao os limites inferior e supesrior de vol-
tagem, respectivamente, do Z-esimo canal. Comc as volta-

. . - -
gens numn analilsader representam intervalos contiguos de

mesino tamanho o©s ¢i(v)’s podem ser definides numa escala
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arbitraria de maneira que um numero de canal corresponda

ao limite superior de tal canal. Assim

X.. = ¢ .(v)dv
i-1 Y

Mudancas de ganho e de linha de base podem
ser consideradas como mudangas lineares nas alturas de
pulsos. Uma alteracdao fracionaria no ganho B e uma na va
riacdao a no zero corresponderac a uma transforamgdo line-
ar da escala do analisador multicanal. A nova voltagem

. - -
v em termos de v e entao

ou seja,

o+ (1+B)
Xi' = ¢ (v)av . (IV.u43)
J at(1=1)(1+8) -

Associam, agora, a cada ¢j(v) um  polinomio

de 2& ordem passando pelos pentos Z-1, < e T+1,

i = 2,3,...,n=1 ,

1
+
o
<
<+
Q
<

¢i(v) = ¢ij(v) bij i id

(IV.uu)

sendo b.., ¢.. e d.. definidos pelo sistema
rd (% rd
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-1 9
X. . = (b..+e..v+d..v")dv
1=1,J L5 1d g 1J ,
v 2
X.. = (b..+c..v+d,. . v°)dv - J = 2,3,...,n~1
1d i-1 1J g 14d
T+1 2
X. , = (b..+c.,v+d..v")dv
1+1,7 : 1 %]

Em notacdo matricial, tem-se

1 5. 1 N r 3
1 3 (27-3) 3 (32°-97+7) Dij Xi—l,j
1 Loceien) L ocsiesien) | {e b o= (X
| 3 g i
1 . 1 , 2 . ' ,
l1 7 (2i+1) 7 (317+37+1) \dijJ \Xi,j+1J
ou seja:
(b..) 3197 -gilugi+s  3i%-gi+z| (4. n
1 ' 1-1,7
c..y= 1 -67% 124-8 60X
1J 6 )
i) 3 -6 5 1 %501, 5]
(IV.u45)

Combinando-se as equagoes IV.u4 e IV.45 ob

tem-se
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X7:~1:j
)
LW (v) == (1 v owv) M. X.. (IV.46)
bV 6 ) jﬁ 1 ?
(K1,
T = 2,3,.0.,n"1

onde Mj é a matriz (3x3) em IV.u5.

Para se efetuar a transformagaoc definida em
IV.43 é necessario integrar-se sobre um ou mais ¢ij(v) co

mo definido acima.

Os limites superior e inferior do Z-ésimo ca

nal em termos do eixo original arbitrario v sao:
, . »
I, = a# (2-1) (1-8)

S, = ot 1 (2+8)

Em geral, os novos limites de integracao na

escala original v cairaoc em canais diferentes do espectro

original. A integracao de ¢j(v) no novo intervalo envol-
vera mais de um ¢ii(v)' A parte inteira do novo limite

L

de canal mais um indicara o ¢ij(v) que corresponde a regl

ao em que esta o limite no elxo coordenado original.

Se }xl representar a parte inteira de um va

lor x e se

1. = IT. = a + {1~1)(1+8)



Entao
X.. = N (v)dv ara . = 0
i T, ¥, g P9vs para oy S
- , 7’
Z
. (il ‘
X7’(7 = /Q’ ¢11 1] (v)dv +L/‘u.] ¢|u +11, 7 (v)dv ,
Z 2
para ¢. = 1
’ -
%
iZi+Z] U
:/z "’iz.-;-zl,j(”)d”/ Ylu,e1 5 (PId0* TX[Z e |d
;o n gl 1
para ¢>2

Se Xla,B) representar a transformag¢ao de ga
nho e zero de acordo com a expressao IV.46 a expressao de
2 - . .. : .

8" sera,de acordo com 11.63 e com os sinais tendo o sig-

nificado usual?
~ 1 -1 Al
I — _ V—X(a,e)el v l -Xla,8)8]|

Neste caso
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1

~

8§ = ?X'(a,B)V"IX(OL,B) -

; 2 e e e e -
de acordo com II.58 e s” foli minimizado pelo metodo de

Powell, 1isto e, sem computarem derivadas.

4.5.2 Método de Deming

FERGUSONHQ, ja em 1961, lembrava haver um -
método de analises no qual o numero de incdgnitas € igual
ao nimero de canais. Cita comunicacdes pessoals com J.W.
Knowles e J.M. Kennedy que o teriam usado com sucesso até
com 80 canals, assim como com J. Benveniste que tentou -
usd-lo com 256 canais. Possivelmente se referiam ao métg
do de Deming (dpud.MANDEfO) que utiliza o método dos mini
mos quadrados com restricdes nao lineares, um assunto ain

da bastante inexplorado.

0 autor deste traballio, cre, entretanto,que
talvez no presente caso nao seja muito dificil a utiliza-
cao do método da mdaxima verossimilhanca.

A quase totalidade do que se segue neste pa
ragrafo se deve a KEGEL68’103, Até sua nomenclatura foi
quase totalmente conservada - pequenas modificacoes e cor
recoes tendo sido feitas para se entrosarem no contexto

deste trabalho.

As primeiras providéncias interessantes a

- . - - -
seren tomadas visam por amostra e ruldo de fundo (um so
espectro para padrocs e amostras) no mesmo pe de igualda-
de). Para isso, 0s espectros Iij medidos num tempo tj te
e,
réo ¢ indo de 0 a n e J indo de 1 a m entendendo-se -
- - -
> [, s ¢, se ref M & wstra, e I. e ¢ ao ruldo de
que Iz] e tl se referem a amostra, in "
fundo e, os outros, aos padroes.



A contagem do espectro J no canal ¢ por uni

dade de tempo sera

I..
1]
L R 3
td ¢,
J
e as contagens liquidas serao:
X = L,. = L j £ 1,m
14 17 ‘in g # 1,

Entao, sendo Xij os valores medios dos Xij s,

Sendo Sij os valores médios dos ij s e sendo AZ =1,

- — — -
/11(3“ uim) + Az(ciz S. )+ .. + A (S. S. ) =

im

m - A] - A2 ~ e = AmN] , (Iv.u7)
poder~se—5 escrever que
i S 1S 5 = LV,
Aloil + Aiui2 + .. * Amoim 0, (IV.ug)

N ! 5
Qu, sendo A a matriz (mxI1) dos Aj s e S a
. - !
matriz (nxm) dos Sij 8

SA =0 (IV.49)
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0 problema a ser resolvido entac &€ encon -
trar as estimativas das matrizes A e S com as condigoes
IV.48 e IV.49 as quais se pode adiclonar mais uma para e-

vitar a solucdo trivial Aj = 0. Seja por exemplo
ATA =1 (IV.50)

~ - “ .
A solugao pelo metodo dos minimos quadrados

se baseara na minimizacdo da soma dos quadrados dos desvi

os de cada um dos Lij' Chamando L a matriz (nxm) dos L;j
tem-se
STotn =5, 9%, 7 = winine (IV.51)
s S B 1J
g

que deverd ser resolvida com as condigdes acessorias 1V.

48, 49 e também IV.47, que se transforma em
A, =0 (IvV.52)

Para a minimizagao da expressao'IV.Sl com
essas condicgOes € interessante que se introduzam os multi
plicadores de Lagrange. Como a equagao IV.51 representa
n condicdes sera utilizada &li o dobro da matriz Minxl)
de multiplicadores. Nas duas outras condigoes serd utili

zados os multiplicadores #, e 2, Assim, a fungao a ser

1
minimizada €:

.-\
e

!

!
~—
3

I
+
o

L. .=5 .. .. {WISA + I (ATA-1)+28, ~» A..
Y O J 1 2 7
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Como o sistema nao € linear nas incognitas

S, M, 4, ed, & conveniente efetuar-se uma linearizacgao
pondo

A =B+ C ,

S =T+ U

em que B seja uma aproximacao de A obtida "a priori" e T,
uma de S, de maneira que U e C sejam pequenas (seu produ-
to pode ser desprezado). As aproximacoces devem satisfa -

zer as condicoes

B'B = 1
(IV.53)
B. = 0
J

e F terd a forma:
F = N (L..-T..~U. )2V*.1. + SM"{TB+TC+UB) + W (B'C+C’B)

L G T - 1

g

+ 2N ‘S* c. .
2L J

J

Como (C'B

"

B'C as duas Ultimas parcelas po-

derao ser escritas sob a forma,

ul AN
K N\,

N . _ . v on oo
2N1b C+2d2 j> Cj = 2 414 (“1“i+U2)Cj ANZIC

©

em que
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l 1 2 m
7 = | . (IV.54)
|1 2 .
Entao,
7 N —
Lop o AN (n o er el BuTL e W (TBeTCRUB) + HIC
2 2 Aﬁ_:_—{ ’LJ 7’(7 LJ ,I’J
i

-

sendo conhecidas as matrizes B, T, L e V. A matriz V e
diagonal e tem seus elementos iguais ao inverso da varian
cia cde L. A rigor seus elementos seriam iguails a tj/Sij
mas, a menos de um erro de ordem superiocr, podem ser apro

ximados por tj/Li"

. e~ “ .
A condilgao de minilimo conduz a

3F - (nxm equagoes) (IV.55)
ou

SCEE) (n equagoes) (IV.55)
aM

BE (2 equagoes) (IV.57)
N
Y s ,

——— = ) (m equagoes) (IV.58)
oC

ou se’jam:
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V;§ (b =T;~Ug2) + B, = 0 (IV.59)
T8 + TC + UB = 0 (IV.60)

C = 0 (IV.6l)

MIT + NZ = 0 (IV.62)

Serao eliminados, sucessivamente, U, M, e

Multiplicando a expressao IV.59 por v, o©ob

tém-se, apds o rearranjo dos termos,
U.. = L., =T.. + M.B.V.. |,
g 14d J T g g
~que, multiplicado por Bj e somado em j, da

us = - T8 + LB - FH (IV.63)

onde F & uma matriz diagonal definida por:
_ 2
= BjV.. . (IV.64)

Levando a expressao 1V.63 em IV.69 obtem-se,

5+ TC - T + LB - FM = 0
de onde se tira o valor de {:

o= - TesLE)
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Pode-se, agora, substituir M na expressao

IV.62 transposta:

T'M + Z'N" = 0

-1 I

T'FTITC + T'F LB + Z'N' = 0 .

Resta eliminar C entre esta ultima expres -

sdao e IV.6l. Antes, porém, & conveniente definir a ma -

triz:

Ty -1

D= (T'F 'T) (IV.65)

Com 1isto,

o le v 1rr g s 2w = 0 (IV.66)

que multiplicada, pela esquerda, por 1D e de acordo com
IvV.61l:

0
i

zvgi7c v 20T F"]

LB + IDI'N' = 0

Antes de tirar o valor de N' vale a pena de
finir também

]

Eo= (7z027)° (IV.67)

e, entao,

I

N o= - CZDT'FTLD

que levado em 1V.63 fornece o valor de C:



p7le s TF s - 2vEzOT FT LB
¢ - DIZ'EZD-1)T'F LB (IV.68)
A expressao IV.68 serve para o calculo de
C e de sua variancia. No primeiro caso basta por
L =T
e, entao,
C = PI'CIB - B (IV.69)
enquanto gue,
(IV.70)

A =B+ C = DI'ELB

A variancia de C pode ser calculada com au-

xilio de II.67, ou seja,

al . (.

var .. = §> L J var L
1 P 5T, oy ki
k1 k1 k1

que neste caso e exata porque C e linear em L.

acordo com IV.68:

8C . ,
b = {D(Z'EZD—I)T'F']I 5,
8Ly Lix
S | A oo
var C.. = >> DIZTEZD-1)T'F D(7TEID-1)T!
7] o 1 J
ki L ik L

F”IF 52y
J

Mas, de

13D

Lkl

Jk



Usando IV.64 e somando em I e depols em k :

-

N
var C’l:,’l‘ -—:
k

1

T

A

-l riozrEz-1)0

var A =

{v(z'Ezv—1)T'F"}Fkk{v(z-czv-w)T'F"}
Lk

. s }
[D(Z'Ezv-z)T'F"JF[v(z'ﬁzv~1)T'F"]

D - DZ'EZD

0 minimo de 7 é dado pela expressao

var C =
= D{Z'EZD-1)T'F
var C =
,mi n
mas ,
Uij
e
M o=
portanto,
‘min © ;Ej k(F_ILA)
1

= (F LA P (ET

N
uel . v., o,
A A
= - u.B.v.1
177 17
Flia
2 A
. B%V.. = 7
T Jd TJ N
7z
LA)

220 .

Jk

(IV.71)
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que, simplificada, da ainda:

F . o= AL'FT LA
min
Como L = T vem
IS O L N
e, finalmente,
] - i
F ., = A'D A .
min

0 valor de A & dado pela expressao  IV.70.
Portanto: ‘

"pz1E7B

F . =DB'2'E71pD"
min A

o,
min

= B'7'ELB (IV.72)
Esta & a soma dos quadrados dos desvios. Di
vidida pelo nﬁmero dos graus de liberdade serda o estima-
dor 32
2 1

s” = ————— B'7'ElHB (IV.73)
w-m+ 2 '

Recordando, B é uma matriz aproximacao  de
A, satisfazendo as condigoeg IV.53, Z ¢ uma matriz auxili
ar, definida em IV.54, E é outra matriz auxiliar definida
‘em IV.67, A & calculada por IV.70 e sua variancia por
v.71.

Sem davida, este método parece  apresentar
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uma grande vantagem sobre o classico qual seja o da ine-
xisténcia de restrigdes relativas aos padroes - as flutua
cdes estatisticas destes estda integralmente incluida no
formalismo matematico. Essa vantagem, todavia, pode ser
totalmente perdida nas aproximagoes, 34 que o problema &
intrinsecamente nao linear e a introducao das matrizes U

e C foi feita com o fim de torna-lo linear.

4.5.3 Outros métodos

SIMMERS e BABBll6 , num trabalho sem bi-
bliografia, propoem o que chamam analise vetorial para o
problema de analise de espectros. Consideram a distribuil
¢ao de altura de pulscs como sendo um vector n-dimensio -
nal em que # € o numero de canais e procuram representar
o vector incognita ? como uma soma unica de fracoes 9
das outras distribuicdes de significancia conhecida X..
A soma das fracoes dos vectores padroes &

m

-

R

11
Q\.m

o~
AN

L5
1
[N

chamada vector representagdo. A parte ndo representavel
- P i d P -
e chamada residuo e. O vector desconhecido e portanto da

do pela equagao

Yy = 6.4, + e (IV.74)

0 objetivo principal e encontrar os 0 man

¢ ~ R
tendo ie{ tac pequeno quanto possivel.
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A corparacac da eauacao IV.7k cor TV.1h mos
tra cue este & o rmetade classic
. -
L.5.4 Fstudo dos residuos
/no% o calculo dos ceoeficientes & usual o
caleculo dos residuns norrelizados e seu estude rais ou mne

nos detalhade, ou nur grafico ou nurericarente (2,3,2€,

36,55,77, 8‘?,92,9“).

Tsta J*“+
trabalhos erm analise do espactro
a pesouisa das causas de
obtengéo das energias onde
decunados. Isses energles
tes sobrae alourm nuclideo

se este for o ceoso cu de

oue e existencia da diferenca rsrande de canho leva ao ana

recirento de deis pilces siretricos com rel

principal, um nositive e outro nesative (20),

0 refinarento do tratarento de esnectros le

. -

vou Fasternack e Liuzzi a ura serie de trabalhos evcelen-

Ld

tes (QL,85,36) em cue nrocuran Julgar a adequacse do node

. . -
lo com base no estudo dos resaducs de 120 espectres de
ura ristura corhecida. Mostrarer, entre cutras coisas,

gue as correcoes de zero o ce ranhe neo efetapram serier en

L

[

as

te es nropriedades do nodele, exceto quento ao vale

variancias.

: « ~ . ) o .
“este Canitulo (EL.5.1.4) & foi eonresenta-

corrences de ZOTO

e de ranho cor hase no estudo dos desvios,



4.6 Interferencias

Ma maioria dos processos de analise estuda-

dos ocorrem interferencias.

Sao elas de tres tipos mais importantes:
- por radiagao gama
- por reacdo nuclear

~ por impureza nao suspeitada

No primeiro caso se tem um espectro com ©
pico do nuclideo de interesse superpcsto ao de outro nu-
clideo que emite gama de aproximadamente a mesma energia.
Se a meia vida da interferéncia for relativamente - menor
do que a do nuclideo que se procura ainda se pode tentar
deixar a interferéncia morrer mas, se ocorrer o contrario
ha de se tentar uma irradiacio mais curta. O metodo dos
minimos quadrados tem permitido que se resolvam picos bem
proximos mas a presenca da interferéncia sempre diminui o

limite de deteccdo do nuclideo que se pesquisa.

Esta interferéncia sera de um tipo mais -
brando se o gama de interesse tiver menor energia mas ca
ir numa intensa contribuicdo Compton da interferéncia.

Em compensacao este tipo mais brando é mais frequente.

A interferéncia por reacao nuclear consis-
te na producao de quantidades significativas de um mesmo
radionuclideo a partir de elementos diferentes ou na pro
ducao de mais de um rédionuclideo de um mesmo elemento -

(5,49,71,79) como, por exemplo



F19%m,p) 017 e 0¥%m,y) 017,

Nazg(n,y) va?? e Mgg5(n,p) Na24,

2
Al 7(n,p) M927 e Mgza(n,y) M927 5

Culn,vy) Cu64 e Cul(n,y) Cu65 ,

Ag(n,y) Ag e Ag(n,y) Ag ,

Si(n,p) AZ28 e Si(n,a) Mg27,

alem de outros mais indiretos como captura sucessiva de
neutrons (altamente improvavel no TRIGA) e reagdes de -

protons de recuo, como

018(p)n)F18

competindo com alguma outra, como (n,y).

0 tratamento dessas interferéncias num rea
tor e feito mais simplesmente efetuando todas as irradia
goes e medidas em condigoes padronizadas. Em segundo lu
gar, como a maior parte dessas interferencias (excegdao e
vidente do caso de dois ou mais radicnuclideos produzi-
dos por néutrons térmicos no mesmo elemento) se da com

neutrons rapidos, deve-se efetuar a irradiagao, se pos-
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sivel, na regido de maior razdo de cadmio do reator. Tam
bém & utilissima, no caso, a técnica do jogo com as meias
vidas e tempos de irradiagao e de espera. Finalmente, po
de-se lancar mao de espectros de referéncia de nuclideos-

28 927, Na24, AZZGm

puros, como de Al ~, M e calcular-se as
quantidades dos elementos indiretamente (49).

Finalmente, tendo-se em mente que ha elemen
tos bastante abundantes para os quais a técnica de anali-
se por ativacdo & extremamente sensivel, como sddio, man-
ganés, arsenio, bromo, cobre, ouro, prata e outros, a ﬁrg
babilidade de sua interferéncia nos padrdes e nas amos -

tras nunca e muito baixa.



" CAPITULO V

O PROGRAMA HARGO III




1. INTRODUGAO

SALMONY0®

lise de espectros no qual procurou incorporar o maximo de

realizou um programa geral de ané

caracteristicas, junto com uma maneira mais simples de o-
peracao. FE foram a mais de meia duzia de caracteristicas
desejaveils que incluiu no programa, o que fol considerado

excessivo, no caso presente.

Os pontos considerados mais importantes na

execugao dos programas da serie HARGO foram:

- eliminacédo de padroes considerados esta-

tisticamente nao significativos

- gravacao definitiva dos padroes (conta~

o9
6}
-
0
,—J
=4

0
o
e

das e suas variancias) em disco, numa etapa in-



dependente, em 400 canais.

- opcao de correcao de desvios de zero e de

ganho pelo método dos minimos quadrados

- opcao de escolha de pesos segundo o me -
todo de PARR e LUCASQZ.

A filosofia geral do cdlculo € a apresenta-
da no capitulo IV item 4.5.1.

Obviamente o processo & iterativo. Um dos
critérios de convergéncia utilizado nas iteracdes fol o
de comparacao da correcao a ser efetuada com seu desvio
padrdao. A iteracgaoc e terminada quando a correcdo se ‘tor-

na pequena com relacao aco desvio padréo.

Modificacoes radicais tornaram obsoletas as
versGes HARGO I e HARGO II. A versio HARGO IV, especiali
zada na andlise de urdnio e tério atraves das curvas de
decaimento de atividade devida a néutrons retardados, na-
da mais e do que a versdoc HARGO IIT da qual se modifica-~
ram alguns "formatos" de entrada e se retiraram todas as
operacdes com ruido de fundo ("background"), que & despre
zivel. ‘

A figura V-1 esquematiza a sequencia de ope
racoes. Na realidade, trata-se de um programa  bastante
complexo devido ac fato de o problema ser nao linear e da

dependéncia complicada do processamento com as opgoes.

A tabela V-1 mostra as sub-rotinas e fun-

goes utilizadas no programa completo.

A operacdo de cub-rotinas e fungoes comuns-
as duas partes do programa & identica, exceto quanto a pe

.

quenos detalhes. Assim, ALISA na gravagao pde Zero  nos
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valores que dao menor do que zero, ao passo que, na ana
lise, se h = 0, modifica o intervalo de energia.
~ Mo APENDICE I apresenta-se uma listagem
completa do programa ITARGO ITII, isto &, da gravagao

e
da analise, que serao descritas a seguir,



EE—— . L& car-
_toes .
Lé_car-
tdes : .
) i .
S . : Calculos
com a
arostra
Calculos
- . 1360
GrAVA [
Imprime
Calculos
- ) : com o
. padrio
e 0t <

Calcula
coefi
cientes

Calculos

finais

? Imprime;
<Fim

==

FIGURA V~1: Diagrama de blocos do programa
HARGO III (escrito em FORTRAN IV).
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TABELA V-1

‘Fun96es e sub-rotinas utilizadas no Pro-
grama HARGO IIT.

Nome Tipo Gravacgdo Analise
AJUST Sub-rotina Sim Sim
ALISA Sub=-rotina Sim Sim
FUNF Funcao Sim Sim
ACHA Sub~rotina Sim Nao
ENT1 Sub~-rotina Nao Sim
SAIDA Sub~-rotina Nao Sim
CALC Sub=-rotina : Nao Sim
INIC Sub-rotina Nao Sim
LEPA Sub-rotina Nao Sim
ORDEM Sub-rotina Nao Sim
PREPA Sub=-rotina Nao Sim
LDISC Sub-rotina Nao Sim
MINV Sub-rotina Nio ~ sim
ARRAY Sub-rotina Nao Sim
LIDES Sub-rotina Nao Sim
FINAL Sub-rotina Nao Sim
NCOMP Funcao Nao Sim




2. GRAVACAO DE PADROES

2.) Leitura de dados

A primeira operacdo na gravacao € a leitu-
ra de dados que se constituem, entre outros, de:

- nome do nuclideo

- meia vida

- massa

- poténcia de irradiacgdo

- tempo de irradiacao

~- tempo de espera

- tempo de contagem

- energias e canais de calibracao

~ nUmero de canais utilizados

~ tempo de contagem do ruido de fundo

~ contagens correspondentes ao nuclideo

- contagens correspondentes ao ruido de fun
do.
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2.2 Calculos

Chama~se duas vezes a sub-rotina AJUST,
que, diante das energias de calibracdo e canais corres-
pondentes, faz uma correcdo de zero e de ganho, mediante

a utilizacdo da expressao

'
I
i

g I

o
l~<

PR R £ S

X
11%
~L

em que b+f e c+g (sendo b e ¢ as partes inteiras e f e g
as fracionarias, respectivamente) s3o os extremos do ca-
nal ¢ medido sobre os canals nao corrigidos, Y sdo  as
contagens obtidas experimentalmente nos canals n e I, e

a contagem do canal corrigido 7.

Em seguida, calcula a taxa de contagem 1i-
quiida dentro de cada canals segundo a expressao IvV.13, e

sua variancia como em IV.25.

E feito, entdo, o alisamento da variancia
segundo polindmios do 39 grau em 5 pontos (sub-rotina A-
LISAY.

Calcula-se entZo, através da funcdo FUNE o
fator de normalizacdo para massa (M), potencia (P), tenm
po de irradiacdo (tl)atempo de espera (tZ) e de contagem
(ts)a

o
i

peu (1-e “P1) (1-¢71%8)



' FIGURA V-2: Fxtrato de dados de

gravagao.




Nesta expressao, f e um fator adicional pa-

ra correcao de poténcia ou de massa.

A seguir chama-se a sub-rotina ACHA que le
a tabela de padroes no discc. Essa tabela consta de uma
sucessao de 76 blocos cada um contendo o nome do padrao
(com 9 caracteres), a posicao do padrao no arquivo e um
registro de numero de vezes que o padrac foi consultado.
Se o padrac ainda nao constar dessa tabela procura-se ¢
fim dela e adiciona-se seu nome, posicdo e nlimero de con-

sultas (zero). Finalmente, regrava-se a tabela no disco.

De novo no programa principal, escrevem - se

. ) . -
no disco, no local constante da tabela, as contagens 1li-~
qiidas de cada canal e suas variancias, assim como varios

outros dados que possam ser uteis na analise.

Em seguida imprime-se um extrato dos dados

como mostrado na fig. V.2.



3. ANALISE DOS DADOS

3.1 Leitura de dados

tre outros:

quais sera feita a

utilizadas.

Sao lidos dentro da sub-rotina ENT1l, en-

-

massa

poténcia
tempo de
tempo de
tempo de

energias

de irradiacdo
irradiacao
espera
contagem

e canals de calibragoes

numero de canais utilizados

tempo de contagem do ruido de fundo

contagens da amostra

contagens do ruido de fundo

intervalo de energia para a analise

nome dos

{u

ﬂ_] °
2NaLls

componentes em termos

e

instrucdes quanto as opgoes a

dos

serem
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3.2 Primeiros calculos e inicializacgao

S3o chamadas sucessivamente as sub-rotinas
AJUST (2 vezes), CALC, INIC, ALISA e LEPA.

A sub-rotina AJUST, diante dos canais e e~

nergias de calibracao, faz uma correcao de zero e de ga-
-

nho tanto na amostra como em seu ruido de fundo confor-

me ja explicado na descrigdo da gravacao dos padroes.

A sub-rotina INIC inicializa a estimativa

das concentragdes e varios outros parametros.

A sub~rotina CALC fornece o nimero de ca-
nais a serem abandonados no inicio do espectro, o nime-
ro daqueles a serem utilizados para cobrir a faixa de
energia dada para analise, calcula a taxa de contagen
llqulda e a variancia em cada canal, tudo como descrito

na gravacao dos padrodes.

A sub-rotina ALISA efetua o alisamento das

variancias como ja descrito.

A sub-rotina LEPA 12 a tabela de  nucli-
deos padroes ja gravados no disco, identifica dentre os
gravados os dados para andlise, guarda a pos icao de cada
um no arquivo, ordena os nomes dos nuclideos (numerando-
os) (através da sub-rotina ORDEM e da funcdo NCOMP), con
ta o numero de vezes que cada padrao foi consultado € gra

va novamente a tabela.



3.3 Leitura dos padrdes e calculos com eles

Inicialmente chama-se a sub-rotina PREPA
que renumera os padrdes, caso algum haja sido elimina-

do, sem perder a posicdo dcs restantes no arquivo.

Depois lé-se o primeiro padrdao no  disco
(sub-rotina LDISC), ajusta-se o espectro e seu ruido de
fundo as condigdes da amostra (AJUST), calcula-se o fa-
tor final devido a diferencas em massa, poténcia de ir-
radiagao, tempo de irradiacao, de espera e de contagem u
tilizando o fator guardado no disco e ocutro calculado a-
través da funcdo FUNF (§ 2.2 neste capitulo).

A seguir e montada, coluna por coluna, a
matriz que seria X (nxk) da expressao IV.15 ou, opcicnal
mente, com duas colunas a mais, segundo IV.35. No maxi-

mo, esta matriz sera de 12 colunas por 400 linhas.

Simultaneamente com a matriz das contagens
liquidas dos padrdes e montada a matriz V (kxn) das va-

riancias.

3.4 Cilculo dos coeficientes

o

, entao, efetuado o calculo dos pesos, -
simples ou de acordo com PARR e LUCAS {(op.cit) pela ex-

pressao IV.27 alterada para a forma
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]

a% var X..
J 1d

na qual % & posto igual a I (PARR) ou igual a zero (clas
sico). Na opgdo % = 1, em que ha iteracdes, comeca~se
com o = 0 no primeiro cicloj; nos seguintes os o sao as

estimativas obtidas no ciclo anterior.

Calcula-se neste ponto a matriz 8 de acor-
do com a expressao IV.19 (para isto sao chamadas as sub-
rotinas MINV e ARRAY). '

Se for o caso da opcao de PARR e LUCAS ,
compara-se o valor de 8 com o obtido no ciclo anterior.

A iteragao terminara quando o desvio padrao de ® for mui

to maior do que a correcao a se fazer. Por sua vaz, C

desvio padrdo de & & estimado através de IV.20 na qual
~ 2

se poe ¢ = 1.

Se algum ej for menor do que zerc, o pa-

drao sera eliminado, se-

8. < - 1,645/var(e.)
J J

No caso de

entdao, considera~se como naoc detectado.

No caso da corregao de zero e de ganho a
matriz © contém as informagdes sobre essas correcdes, se
gundo as expressoces IV.32 a IV.35. Volta-se entao ao i-

. g : g :
nicio e fazem-se as correcgoes devidas no espectro da a-

nostra.
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3.5 Calculos finais

Calcula-~se 32. Em seguida chama~se a sub-
rotina FINAL, que calcula as concentracoes, seus desvios

padroes, o erro relativo e imprime o quadro de resulta -
dos.

Os comentarios sdo feitos de acordo com o
exposto no item 2 do Capitulo IV, no nivel de significan
cia de 0,95.



CAPITULO VI

PARTE EXPERIMEWTAL




A obtencao de dados experimentals Ffoi fei-
ta, ja do inicio, com grande meticulosidade. Desde a
montagem do detector num castelo, até a verific agéé dos
dados perfurados em cartdes procurou-se reduzir ao mi-

nimo os erros de todos os tipos.

Infelizmente, proximo ao término do traba-
lho queimou-se o transformador da fonte de tensao do a-
nalisador multicanal. Tentou-se fazer novo enrolamento
mas nio se conseguiu bom resultado. Devido a dificulda-
de de se conseguir o original, o que envelvia importagao
e grande atraso, decidiuv-~se improviser uma fonte, ora em

.

funcionamento, cue nao merece inteira confiang

i8]

Procurande compensar essas dificuldades re
alizou-se um estudo mais detalhado somente das amostras
analisadas com o trangforrmador original. 0Os dados refe-
rentes a padroes e amostras de uranio e torio por neu-
trons retardados foram obtidos por empréstime da profl Ja
ne Maria IN. de Macalhaes Alves. Sao parte de sua tese

recentemente concluida sobre anidlise desses materiais por

neutrons retardados.



1. PREPARO I IRRADIACOES

Sempre cue existentes, utilizaram-se oxi-

dos espectrograficamente puros da Johnson Matthey. Na

e

falta de material dessa fabricacdo preferiu-se E. Merck.

Nao se fez um estudo exaustivo de sua pure
za sob o ponto de vista de ativacao. Limitou-ge a uma
inspecao dos picos presentes na faixa de energia de in-
teresse (200 a 2000 keV).

O
o

0 manusei

-
4
oy
o,
]

08 ces e dos tubos de irra
diacd@o foi feito com espatiulas de plastico e com luvas

de borracha.

Fvitou-se fazer solucoes, para minimizar-

se a possibilidade de contaminacao ras pcouco se pode fa-

zer nesse caso, ja que as massas envolvidas evarn frequen
temente muito pequenas. Im varios casos utilizou-se uma

-~ E -
balanca ¥shn RG sensivel a 0,005 mg.

o
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Foram postas em tubos de polietileno de
1,7 em de didretro por 6,5 cm de altura, tampados. A fa
bricacdo e o manuseio prévio desses tubos é rotina no la

boratorio.
1.2 Arnostras

Foram considerados amostras todos os pa-
drces nos cualis se cometeu algum pecueno erro de prepa-
ro, esnecialmente nas irradiacdes, e oue nao as tornessem
imprestaveis. Poucas foram preparadas especizlimente pa-
ra esse fim especifico. De qualquer maneira, frequente-
rente eran de material de pureza equivelente a dos pa-
drdes. Também seu manuseio foi cuidadoso como o dos pa-

droes, utilizando os mesmos tubos de irradiacdo.

1.3 Trradiacoes

Feram feitas no reator IPR-R1.

Cs tubos menores, Ja descritos, foram inse-

ridos em outros rmaiores de poliestireno, cormumente utili-
zados na irradiecao de arostras necuele reator.

Procurou-se irradiar, sempre que
;

urt terpo da ordem de crandeza da meid
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A escolha das potencias e das massas a se
rem irradiadas sempre foi um pouco arbitraria. Levava-
se em conta a naior facilidade de se efetuarem irradia-
coes con poféncias cormpreendidas entre 1% a 100kW. En-
tretanto, com o fim de se prevenirem erros de nudanca
de escala no reator preferiram-se potencias altas para
a mailor parte das amostras. Isto porque a precisao nas
operacoes de pesagem, ainda que de massas pequenas, e
de diluicao era bem melhor do que a alcancada no estabe

lecimento da poténcia do reator.

Procurou-se manter a mesa girando duran-

te todas as irradiacoes de padroes. Por outro lado, nun

e

ut
ca se cuidou da verificacio da existencia de amostras al

tamente absorventes de neutrons préximas.

Nunca se monitorou a fluxo integrado na ir
radiacao.

Cilculos aproximados eram feitos para se

obter 0,1uCi no inicio das contagens.

Sempre que viavel esperou-se aproximada-

. . . Kad -
mente uma meila vida antes do inlicio das contagens.



2. CONTAGENS

2.1 Eauipamento

Utilizou~se wum multicanal Packard de 400
canais tendo como detector um cristal de Nal(Te2) de
7,6cm de diametro pela mesma altura (3"x3"). A montagem
foi a da fig. VI.1. A figura VI.2 mostra detalhes do cas
telo que foil construido de tijoles de concreto pesado
(hermatitico). Um enchimento de plastico, de eficiéncia
nao comprovada, foil utilizado para se minimizarem as va-

riacoes de temperatura do cristal.
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FITGURA VI-1: Montagem experimental de conta

gem: A-nulticanal; B-registrador grifico; C(-redutcr de es

pectros (nao nutilizado); D-conversor paralelo/série; E-
castelo e F-maquina de escrever.
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FIGURA ¥I-2: Detzlhe do castelo em gue
foi instalado o detector; A-concreto hematilico; B~

-

janela; C-castelo de chumboj; D-suporte da amostra

“e

:]

{2

cristal; F-fotomultiplicadora; G-nre-amplificacdor.
3 b IS b3

-~



2.2 Técnica

Na epoca das medidas o eouipamento foi man
tido permanentemente ligade. A tensao da fotomultiplica
dora foi 900V.

‘:.
[a¥
)]

Sempre se fez uma mec preliminar em ca-
da caso. Se a atividade fesse excessivamente alta, ten-
po morto maior do gque 2%, esnerava-se a amostra decair

um pouco. Se, ao contrario, a atividade fosse demasiada
(

mente baixa, refazia-se o padrao (amostra). Procurava-
ce . com ':_f‘r‘h . aj?\%rf\vs LT e e o e Nadatas) ;nf;rwﬂ' -3'1‘ 4“:(\ pj"i‘a AN -

to possivel sem tempo morto apreciével.

Antes de cada Ped$da o varho do sistema era
ajustado de maneira a se obter uma faixa de trabalho de
zero a 1 MeV (bkeV/canal). Ocasionalmente fazia-se ajus

te do zero.

Imediatamente antes da medida da amostra,

ou logo depois, procedia~se a medida do seu "backgrcund'.

Apds cada contagen fazie-se inspec
da na tela do osciloscopic auanto @ quecda de po
rificada a boa cualidade do espectro ele era re

-

registrador grafico e numa raouina de datilografia.

Pispunha-se tarbemn de uma perfuradora de
fita de papel aue nunca chegou a funcionar a contento.

A escolha dos canais de cu¢1brabco era fei

ta ante og dados numéricos da maquina de datilosrafia.
Arbitrou~se o erro global er pedidas de massas, de volu-

mes, de tempos de potencias, de distriluicao de fluxo em
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2.3 Computacao

Ainda aue a perfuradora de fita houvesse
funcionado bem, teria havido o problera da conversao pa
ra cartio, visto que o CECOM (Centro de Computacao  da

UFMG) nao dispoe de leitora de fita de papel.
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de perfuradoras comuns.

1.

Como se nao bhastassen esses problemas ob
servaran-se erros devidos a cartdées de dimensdes fora

do gabarito.

2.4 Resultados

A tabela VIi.1l rostra o efeito de modifi-
cacoes arhitrarias nos canals de calibracdo e da opgao,

classica ou de PARR, numa arostra pura de Cop.

A resra arostra fol analisada com canails
Mo

de calibracao £€0,5 e 401l sendo dados os componentes la,

om a opcao PARR. € Cl foi eliminado pelo pro-

grarma, s°= 3,1 e os teores de Cr e Na foram, respectiva

W
~~
o8
S~
o)
o
ot
0
i+
o
(€21
~
e}
o]
=1
~
.

mente, 97,5+1,



A tabela VI.2 mostra as correcoes totais
de zero e de ganho efetuadas numa arostra, dades diver-

sas conbinacoes de canais de cslibracao.

Ma tzhela VI.3 comparam-se as opgoes clas
sica e de PARR, cuanto aos valores de s~ para uma anos-
tra contendo 10,0 mg de C1.

M

jal]
9]

tabelas VI.h e VI.b apresentar-se o©s
resultados de medidas diversas de urdnio e de torio jun

1
tamente com os obhtidos de curvas de decaimento.

Finalmente, na tabela VI.6, mostram-se cs
resultados obtidos com amostras sinteticas de uranio e

torio.

TABELA VI.1 - Alersuns resultados obtidos

com uma amnostra contendo 100% de Cr

Canais de calibracao 9 NDesvio
r Opcao s % =

Inicial Final ' padrao
61 100 C 51 01,1 1,1
62 400 C 293 92,8 L, 8
61 Lgo P 28,3 101,56 1,1
61,5 400 P 171 00,1 2,7
60,9 Ok, S P ou,2 | 102,0 1,0

(#) C indica opc&o classica

P indica copcao PARR


http://deca.ime.nto

de ganho efetuadas automaticamente numa arostra,

2]
ot
W

TABELA VI.2 - Correcoes totals de zero

dada

e

S

diversas combinacdes de canais de calibracao (opcio clas

sica).

0 sanho de referéncia e 6,9307.

Canals de calibracao

Correcao de

Correcao de

. 1
Inicial Final Zer0 Fanho

-2

0 330 - 2,08 + 0,835x10
0 329 ~ 1,68 + o,uelxlo"z
o2

0 328 ~ 1,ue - 0,287%10
0 327 - 0,92 - 0,526x107 %
0 326 - 1,02 - 1,52 %1072
-2
1 327 -~ 1,16 - 0,82 x10 °©

2 328 - 1,62 - 0,45 x10

. -2

3 329 - 2,15 -~ 0,54 x10
~ A - 2

Iy 330 - 2,51 + 2,66 x10
] -9

0 326,7 - 0,71 ~ 1,98 x19
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2 .
TARELA VI.23 - Valores de s obtidos numa
amostra corrigida de zero e de ganho para a opcao clias-

sica e PARR.

Canais de calibracao Valores de 52

Inicial Final Classica PARR
0 330 1,75 0,52 R
0 329 1,95 0,63
0 328 1,80 0,53
0 327 1,8C 0,53
0 326 1,94 0,57
1 327 1,89 0,56
2 328 1,76 0,52
3 329 1,88 0,55
L 330 1,79 0,53
0 326,7 1,75 0,52
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TARELA VI.4 - Resultados de enalises de Th
em amostras reais por diversos métodos e pelo estudo das

curvas de decaimento (1).

Amostra | R¥X(2) C(3) NP(Q) 0(s) |édia | Calculado
234 1,93 1,58 | 2,24 | 1,75 1,87 |1,8 + 0,2
835 2,35 1,87 2,93 (1,87 {2,25 (2.2 +0,3
836 2,40 1,81 12,77 | 1,96 12,23 (2,1 £0,2
840 2,00 1,60 2,26 | 1,70 | 1,91 |1.,8 % 0,2
gul 2,02 1,65 [2,20 |1,92 11,95 |1,8 £ 0,2
65303 | 0,036 {0,121 n,078 | ND
520F 0,154 0,156 ‘ 0,155 D
5208 | 0,196 |0,253 0,224 "D
636B | 0,077 {0,091 0,084 MD
640 0,123 {0,239 : 0,10u ND(6)
6ul 0,2u7 | 0,246 0,247

1) Opcao PARR. As concentracces sao as mesmas na
opcdo classica e as variancias iguails ou 1li-

ceiramente menores.

2) Raios-X
3) Colorimetria

4) Neutrons retardados
. ~ ~ ~ o .
5) Ativacao neutronica com separacao qulmnica

o . ? . 4
6) Matriz ouase sinsular (s%= 3,1 x 1C07)
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CAPTTULO VITI

DISCUSSOES E CONCLUSOES




1. INTRODUCAO

A necessidade de se porem convenientemente
o0s problemas fundamentais da analise de espectros ante-
cipou a discussd3o de varios assuntos oue, aou{, 50 serao
revistos muito superficialmente. Por outro lado, a exce
léncia do método dos minimos cuadrados parva esse fim 1Ja
estd demonstrada had varios anos coro se indicou na vasta
bibliografia revista no Capitulo IV. Precisaria, sim,
ser discutida a necessidade dos Capitulos II e¢ TII se os

. . - i ~ .
dols sepguintes, os Capitulos IV e V, nao houvessem exi-

Sern

q

ido praticarmente todo o rmaterial exnosto nos primeiros,

~

e, senao para se dispor de um suporte teorico - Dpratico
proximo, com terminologia unificada, pelo menos, para se

recopdaren alguns fundamentos de materias afins que aju-
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0

faraoc na solucao de probler

o
novos da enalise de espectros. Alem disso, neste Ca

ko)

4o

-
i
G -

tulo VII mesmo, ainda serao utilizados conceitos rev
a

Possivelmente a objecio mais séria que ros
sa ser feita seria perguntar-se por cue um trabalho de
tal extensio se os detectores de Ge(li) dentro de pouco
tempo tomrarao totalmente o lugar dos de Mal. Mas a fa-
lha maior da objecdo é a incerteza na época da substitui

-
Eal

cao, se um dia o farao totalmente. T cue, nzo ohstente

a péssira resolucdao dos detectores de NMal, sua eficién-

cia e incomparavelmente maior do que a dos de Ge(Li) -

0]

ha sempre os casos de analise de *tracos de elementos em
gue a eficiéneia ¢ o problera capital. Além dissoc, N&o
obstante os prirmeiros insucessos (sucessos limitades, ta

- cne - . .
vez fosse melhor) da utilizacao do metodo dos minimos qua

drados a analise de pectiros de misturas provenientes
do Ge(Li), suas possihilidades ainda sao grandes. Lcres
cente~-se ao que fol dito aue o estudo realizado neste tra

balho se aplica, em principio, a qualcuer mistura (cur-
vas de decaimento radicativo, curvas de absorcac espec-
trofotometrica, curvas provenientes de medidas el etrome-
tricas ete). Foi feita uma tentativa, sem sucesso, de a
plicacdo a analise de curva de espectrofotdmetro, mas a-
credita-se que houve erro na ohtencao dos dados.

Diante do exposto serao vistas nesta parte
somente as discussoes e conclusdes sobre o programa HAPD
TTI resultados da comparacao do método de PARR com o clag
sico das correcoes de zero e de ganho e da anlicabilida-
de do método as curvas de decaimento.

. -

0 problema da rinimizacdo dos erros pela
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escolha do menor numero de componentes considera-se su-

ficientemente discutido no Capitulo IV (item H.5.3.1).

Fm todo o trabalho um dos maiores proble-

mas foi a inversio da matriz indicada em IV.20.

2, 0 PROGRAMA HARGO ITI

Trata~se de um programa revisto cuidadosa=-
mente durante um longo periodo. Deve estar quase total-
mente isento de erros de prosramacdo e de saidas impre-
vistas. Como todo programa muito autométicoAapvesentou,
entretanto, problemas na sua confecgéo aleuns deles senm

solucao satisfatoria.

Por outro lado, a introducac de todas as
* L. - . o . - .
caracteristicas desejavels de uma so vez o tornaria dema

siadamente dificil para a utilizacao em recime de rotina

- . ~ e -
Alem disso, sao tantos os nossiveis peque-

nos detalhes num programa como este aue se eles fossen le
vados a serio o programa nunca chegaria a um fim. Varios
desses pontos foram incluidos nele e ndao foram desceritos

no Capitulo anterior nem serao discutidos neste.
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2.1 Cadeia ou rarificacao radicativa

Trata—~se de um tipo de interferencia nu-

. -
clear erm que um nuclideo alvo produz dois nuclideos ra-
dicativos, ou mais, devido a formacao de uma cadeia ou

a uma ramificacao.

0 programa nao & capaz de resolver satis-

-

fatoriamente estes cesos porque a funcao FUNF se aplica
a desintegracdo simples. T verdade que a opgio PARR &

sirmetrica com relacao aos componentes, o que pernitiria

utilizacdo de tantos padroes

Eal 2 )

a adaptaceo cde TUNT e

s

y . P . <~ b .
compostos quantos fossem os nuclideos da cadeia ou das

ramificacoes, mas isso ndo pode ainda ser tentado.

Outra vossibilidade de utilizacac do FAPRCO
ITT nestes casos e irradiar a amostra, deixa-la esfriar

e conta-la exatamente os mesmos tempos aue o padrac.

Finalmente, se um dos radioisotopos for-

mados tiver meia vida nuite maior do que o resto de sua

familia poder-se-a fazer a andlise com hase exclusiva-
rmente nele (apos o desaparecimento dos outros).

E claro que nZo se tratando de isoreros
. . . A - -
radicativos pode-se fazer a separacao dos nuclideo
calcular-se os elementos indiretamente como fizeranm

rnrs 49
GUIMT e LASE 7.
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2.2 Valores negativoq no alisamento

Nuando o numero de contagens & rmuito pe-
queno podem ocorrer valores negativos no alisamento. Es
pecialmente porque sdo valores muito proximos de Zero
nao ha muita importancia em se perritirem tais anoma-
lias nos padrdes gravados, isto &, no caso da opcdo de
PARR, entrardo com uma contribuicZo desprezivel na for-
macdo do peso. MN3o hi, assin, necessidade de se limi-
tar a faixa de energia em que o padrao & utilizavel.
Sua contribuicio sera efetivamente nula na opcao clas-
sica.

Ja no alisamento da amostra, opcao classi

~ - 3 - . N . -
2, sao inadmisslvels valcres negativos, que dariam pe-

¢l

0s negativos.

93]

Alén do exposto acima, seria muito compli

o » . . . ~ . “~
cado um algoritmo eficiente na verificacao da DO31Ca0
da anomalia, para que se abandonasse a parte superior ou

inferior do esnectro.

Sem duvida que talvez o problema se resol
va bem facilmente com a utilizacao de alegum metodo mis-
to, como de polinomios e de medias de canais vizinhos.

Mas isto nao chegou a ser feito em IARGO TIT,

i~

P . . v + - «
N alroritrno utrlizado er HARGN ITI  sonda

h

se o valor negativo esta no ultimo decimo da faixa cu
no primeiro. Para evitarenr-se problemas maiores man-
dou-se escrever sermpre a faixa de enerpia rcalmente utl

lizeda para a analise.
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2.3 Matrizes sinculares ou quase singulares

Sob o ponto de vista de calculo, as matri
zes quase singulares (expressio um tanto dificil de ser
definida j& que envolve tanto a Estatistica como o Cal-
culo Numérico) sao dos problemas mais sérios. Isto por
que, neste caso, MESmMO ©S pequenos erros de aproximacao
numerica levam a valores absurdos na inversio dessas na
trizes. Como consequéncia desse problema obtém-se, ate,

variancias negativas.

et

.
lestes ca

e

Ul

»s considerou-se como nao satis

|

feito o teste de conversencia. Persistindo o impasse
0

i
calculo e imprime~se mensagem do acon-

B

interrorpe-se

tecido.

Nao se encontrou uma maneira facil de se
automatizar a solucdo no caso de a matriz ser singular.
0 interessado é que tomara a decisdo eliminando  algum

padrao.
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. CORRECOES DE ZERO E DE GANHO

A finalidade maior dessas correcoes, COmo

apontado no Capitulo IV & melhorar-se o estinador das

-

variancias, j& que de outro modo ele sera fortemente

tendencioso, vpara mais. Os valores das concentra-
¢oes pouco sofrem com peauencs erros de zero e de ganho
e quando o fazerm, e este ¢ uma observacdo muito interes
sante, sua variancia cresce de maneira que sua e

tiva estd sempre proxima do valor correto (em termos de
g ). Isto significa que nos piores casos o interessa-

do esta garantido pelo erro calculado (ainda que incor-

reto).
A correcdo de ganho é nmuito mais importan
te do que a de zero. De fato teve-se a inmpressao deque

a primeira frequentermente absorvia a sesunda. Uma pos-
sibilidade futura do HARCO JII e de passar a corrigir
s6 o ganho. Fntre outras coisas certamente haveria mul

to menos cascs de natrizes singulares cu auase singula-

+

res. ¥ &bvio que, para se corrigir somente ganho, de-

ve-se procurar trabalhar com intervalos de energia nao
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muito grandes. As faixas menores sao especialmente

Uteis no caso da opcaoc classica.

Fora das particularidades apontadas acima
a opcao correcao de zero e de ganhc se mostrou bastante
atil (sem dlvida que & tendenciosa, mas um processo ite
. . .~ . M Ll . . -
rativo leva rapidamente as varianclas a niveis acelta-
o

veis). MNao e, todavia, um metodo para ser utilizado em

|

regime de rotina devido ao tempo de computacac envolvi-
do.

Mo desenvolvirmente do métode de correcao

.

de zero e de ganho verificou-se ser inconveniente © uso

das expressoces IV.31 a IV.35. Isto porcue auande

3
0]
o]
+
o W

correcces se tornavam nequenas (e que necegsariar
ocorria no processo de iteracao) a ratriz se tornava cua
se singular levando a divergéncia. Em vista disso t
balhou-se com os residuos (IV.37).

—

Mao se comparou este métode de correcao de
zero e de ganho comn o de Pasternack nor problemas de tem

po e de espaco.
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L., OPCAO FARR versus OPCAO CLASSICA

Ma maior parte das vezes a opcao PARR re-

. . -~ . = - » .
duziu as variancias a nlvels um pouco mais baixos do cue
a classica e melhorou as estimativas (tendenciosas) das

concentracgoes (v. TADBRLAS VI.1, VI.3, VI.u, VI.5 e VI.F).

No caso das curvas de decaimento, surpre-
endentemente, a opcao PARR conservou o valor das varian
cias ou aumentou-o6s ligeiramente, e, praticamente, nao

corrigiu as concentracoes.

A opcdo PARR apresentou, como ja mencio-
nadas uma caracteristica operacional bastante favoravel
ao lado de outra desfavordvel. A primeira foi de evi-
tar pesos negativos (que ocorrem no alisamento de vari
ancias peauenas) limitando o intervalo de andlise. A se
gunda foi de levar com mais frequencia a paradas do con
putador por convergencia multo lenta ou mesmo por diver
cencia nas iteracoes. As divergencias ocorrerar no ca-

so de matrizes quase singulares.



5. APLICABILIDADE AS CURVAS DE DECATIMENTO

0s resultados das curvas de decaimento sao
bastante bons para o caso de neutrons retardados de ura-
nio e toério, mesmo sem alisamento das variancias, exce-
cao feita a amostra ¥V que parece conter algum erro de
perfuracdo de dados, ainda que nao perceptivel no estudo

dos desvios,

Devido a semelhanca dos espectros e de se

1y aleuma tendenciosidade, especialrmente nos casos

e acontece visivelmente na amostra de nurero VIT.

a

limites - amostras muito pobres em um dos dois elementos.
u
e

ente, ha uma leve indicecao de aue cs valores do to

rio sejam tendenciosos, por falta, em um a dois Cesvios
padroes e que o oposto ocorra com © uranio, em arbas as
opedes (PARR e classica) no caso de analise sen alisamen
to das variancias. De qualauer raneira, o resultados

q
ja sdo suficlientemente bons pera sua utilizacao imediata

- . - a1 by “
ste e um caso tipico de problema de apli-
c:

— £ \ +* o
caceo de computadores a FEstatistlcs itado no fim do Ca-
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pitulo II. Como se conhecem aproximadamente as reias
vidas dos neutrons retardados de ambos os elermentos po-
de-se, pelo menos en princfpio,’gerar decaimentos afe-
tados de fiutuagBes estatisticas de um grande nirero de
amostras e determinar-se "empiricamente" a sua tenden-

ciosidade em funcao das concentracoes.

A analise total de um espectro provenien-

te de um sistema funcionando com NaI(TL) como detactor

nao e uma tarefa facil, em vista da perda de inforracac

ocorrida em todo o processo, desde a deteccao.

0 desconhecimento da composicao aguelita®?
va da amostra pode tornar o problerma ainda maig cornii-

cado devido a semelhanca de alguns espectros.
0 método dos minimos cuadrados com
. . e B S
se aplica de maneira excelente aos casos de anal’”
oy s ) s L 1 : s A ey
litativa dos elementos ja feita e de conheciments

. ~ ~ 3 iy ~o T
hom dos pontos de calibracgao. Mo caso de ras



cGes leva a erros ruito grandes nas variancias.

0 propric método dos minimos quadrados po
de ser utilizado na calibracao. Neste caso, entretan-
to, ha limitacdes importantes que se deven ter em mente.
Mais uma vantagem do estudo dos residucs se ve claramen

te nas correcces de zero e de ganho.

0 metodo de PARR apresenta algumas vanta-
gens sobre o classico. Os dados nao satisfazem o mode-
lo classico e o de PARR nao tem plena justificativa Es-

. . .
tatistica. Eles se equivalem.
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- :,‘0(5;' FF= '15130(‘;)

Q2 CRMAT(IH 4% S2= 4, Fiied,t Gls ,ELE
BETA=', 01X, 12, 00X, *LAMB=Y 14, /7,
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