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Resumo

Este trabalho apresenta um método experimental geterminacdo de energia de
transicOes gama utilizando-se detectores de HPGexperimentos em coincidéncia com
precisfes similares as que se obtém em medidasesin@p método foi aplicado na medida

das energias das transicées gama dos decaimesteéries d6>°U e**2U.

Matrizes de covariancia de dados experimentaist@dignificativas quando suas
variancias para a avaliacdo de incertezas expeisanindispensaveis para a atualizacéo e
combinacao de resultados. O procedimento desexwohaste trabalho utiliza-se de toda a
matriz de covariancia das energias das transic@®sagbem como das matrizes de

covariancias de todos os parametros em todagpaseta analise.

O arranjo experimental utilizou o modulo multidgte, padrédo Camac, desenvolvido
no Laboratério do Acelerador Linear. Os dados foamalisados usando o programa Bidim,
desenvolvido durante este trabalho. O procediméetajuste, baseado no método dos

minimos quadrados, € aplicado diretamente sobspecto bidimensional.

A preciséo final das energias das transicdes daraan iguais ou superiores a cerca
de 5eV. Testes de qui-quadrado dos ajustes, semglieores que 15%, nao indicaram a

presenca de inconsisténcias.
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Abstract

This work presents an experimental method for rdgteng gamma-ray energies
employing HPGe detectors in coincidence experimemts precision similar to that
obtained in single measurements. The method wagdpp the measurement of gamma-

ray energies from the decay chairf6t) and*?U.

Covariance matrices between experimental datassegnificant as variances in the
evaluation of experimental uncertainties and inelgable for updating and combining
experimental results. In this work the complete as@ance matrices for the gamma-ray
energies and for all parameters used in the degdlgpocedure were determined in every

stage of the work.

The experimental apparatus used the Camac melticietadapter developed in the
Laboratorio do Acelerador Linear. The data werelyaea using the software Bidim,
developed during this work. The fitting procedurased on the least squares method, was

applied directly to the two-dimensional spectra.

The best final precision of the gamma-ray energias about 5eV. Chi-squared tests

of the fit, always better than 15%, do not indidége presence of inconsistencies.
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Capitulo 1 - Introdugao 1

Capitulo 1 - Introducao

O interesse por valores precisos de energia esidizdes de transicdes gama,
inclusive com a determinacao das correspondentegzesade covariancia, tem aumentado,
em anos recentes, motivado tanto por necessidadeapticacdeé’™, como em fisica
fundamental. Tradicionalmente as medicées visando este objédim sido efetuadas com
0 uso de detectores de HPGe ou Ge(Li) e com adeside dados uniparamétricas. Os
padrbes de energia utilizados em tais medidas sgwimarios, baseados em medidas com
cristais curvos e, portanto, correlacionados compastantes fundamentais, ou secundarios,

obtidos a partir de intercomparaces com os dadiogipos™®.

Este trabalho apresenta uma metodologia para asedidanalise de dados com o
objetivo de obter valores precisos de energia a@esitdes gama baseada na utilizacédo de
experimentos em coincidéncia. Ela é particularmémiecada em situacdes nas quais 0s
espectros sdo relativamente complexos; porém, mesmespectros passiveis de analises
unidimensionais, o uso de medidas em coincidénotie grazer beneficios significativos,
pois os efeitos ndo suaves do espectro (bordas @Gonpcos de retroespalhamento, etc)

sao dispersos em funcao das energias das coini@dé&ne os geram.

O beneficio do uso de medidas em coincidéncia gedeentido, por exemplo, no
caso do gama de 1173keV Y60, que na medida unidimensional aparece sobrgizorde
borda compton do gama de 1332keV, mas quando medidooincidéncia estara em uma
regido “limpa”, assim como o gama de 1332keV. Nsocde medidas de diversas fontes
simultaneamente, as coincidéncias reais dos gam@asspondentes a cada uma delas
estardo concentradas em regifes diferentes e, fdesta, seus efeitos associados também
estardo dispersos, minimizando o efeito da presdngsagamas de um nuclideo sobre a

medida dos gamas de outro.
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Essa metodologia foi aplicada em uma medida enctic@ncia bidimensional, com
trés detectores de Germanio hiperpuro (HPGe) deamwstra contenddU, 24U e seus
descendentes, além de uma fontedBa. Os resultados obtidos apresentaram uma auto-

consisténcia muito grande, demonstrada pelos tdstgai-quadrado dos ajustes efetuados.

A dissertacao inicia-se com uma introducdo bédicéécnica de espectroscopia em
coincidéncia. Em seguida, ainda no Capitulo 2, kesmmtada uma discussdo sobre o
funcionamento do médulo multidetedthrque esta sendo desenvolvido no Laboratério do
Acelerador Linear. Este mddulo foi utilizado no exmento apresentado neste trabalho e é
capaz de comandar uma medida em coincidéncia cénoitat detectores, registrando a

ocorréncia de coincidéncias entre dois ou maissdele

A analise de dados foi feita com o programa Bidiesenvolvido como parte deste
trabalho. Este programa se destina a andlise dedasedm coincidéncia, visando tanto a
posicdo (para medidas de energia), quanto a acesexemplo, em medidas de correlacao

angular) dos fotopicos.

O programa Bidim foi desenvolvido na linguagem MisBasic 5.0, e portanto pode
ser utilizado em micro-computadores com 0s sisteopesacionais MicroSoft Windows
versodes 4.0 (conhecido como “95”) e NT 3.51, oisdes mais recentes. Detalhes referentes

a construcao do programa estdo apresentados nmiGahi

O programa Bidim permite a realizacdo de ajusigisnknsionais, pelo método dos
minimos quadrados linearizado, diretamente solgiéae do espectro de coincidéncias, ndo
sendo necessario portanto a realizacdo de projefimda forma, a precisdo final dos
resultados aproveita integralmente as informagoatidas no espectro. O programa Bidim
ja vem sendo utilizado no tratamento de dadoswkrsbs outros experimentos que utilizam

o0 moédulo multidetector.

Este trabalho apresenta ainda alguns detalhes ldedse utilizadas no programa
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Bidim, como a composicdo da funcéo a ser ajustadagides bidimensionais, o método de
linearizacdo e o procedimento de fixacdo e vinédage parametros, desenvolvido neste
trabalho. Um apéndice apresenta os procedimentasaldo programa, o qual servirh como

manual do usuario.

A descricdo dos detalhes experimentais da meddaoéncidéncia realizada com o
uso da metodologia proposta esta apresentada rtulBap juntamente com a descricdo do
procedimento de andlise de dados empregada, questeoma utilizacdo do método da
multi-calibracdé! em experimentos em coincidéncia. A utilizacdo détado da multi-
calibracdo é fundamental em experimentos em cdncid visando obter energia de

transicOes gama por considerar as covarianciad\eaas.

As técnicas experimentais e de analise de dadasseapgadas no Capitulo 4,
correspondem a uma extensao, para o caso de esgepia em coincidéncia, das técnicas
desenvolvidas no Laboratério do Acelerador Linearapespectroscopia simples. O

tratamento de dados leva em conta, em todo o groeatb, as covariancias existentes.

Os resultados obtidos sdo apresentados no Capitudm todo obtivemos novos
valores de energia para 75 transicdes gama de I8lens, valores estes com precisdes
compativeis ou melhores que os da bibliogldff/d. As matrizes de correlacéo entre as

energias das transicées de cada nuclideo sdo taapgrésentadas.

Uma copia do programa Bidim é fornecida no CD-R@hxo a esta dissertacao.
Juntamente com o programa também estdo no CD-RObsmectros de coincidéncia da
medida realizada. Este CD-ROM contém também adaloeim a matriz de covariancia de
todas as energias medidas e as matrizes de cauarsgparadas para as energias medidas
da série impar (descendentes#fo)) e da série par (descendente$d0). A apresentacio
destas tabelas em CD-ROM deve-se ao fato de salmias extensas contendo informagdes
gue, embora ndo sejam fundamentais para o entemwinu® trabalho, podem ser de

interesse.
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Uma cépia dos arquivos originais da tese, separgaw Capitulo (no formato
Microsoft Word versdo 7.0), é também fornecida rMo-ROM, visando facilitar a sua
reproducdo, uma vez que ela apresenta uma desdetdibada sobre o programa Bidim e
caracteristicas do moédulo multidetector, que s&obém utilizado por diversos outros

pesquisadores.



Capitulo 2 - Instrumental para aquisi¢do de espextie coincidéncia - Modulo multidetector 5

Capitulo 2 - Instrumental para aquisicdo de espeside

coincidéncia - Modulo multidetector

Este trabalho estudou as energias das transigiea gue seguem o decaimento do
233, do U e de seus descendentes, presentes em uma UrdsganTomo havia uma
guantidade muito grande de transicdes gama (e tandeéRaios X), a realizacdo de um
experimento em coincidéncia temporal no lugar de experimento de espectroscopia

simples fez-se necessario.

Se por um lado experimentos em coincidéncia reduzenimero total de eventos

observados, por outro permitem uma interpretacaibonmuais clara das transicoes. Se em
.. . L. . , .
espectroscopia simples um pico ocupa uma fraﬁgaﬂos canais, onde é a largura a meia

altura (geralmente cerca de 6 canaidNe®o numero de canais (geralmente 4096), em
L 2
coincidéncia ocupar%@ , distribuindo muito mais os fotopicos e os efeités suaves a

eles associados, como bordas Compton e picosrdespalhamento.

A realizacdo de medidas em coincidéncia entre doisnais detectores, requer um
arranjo instrumental que os comande, analisande BuUarmacdes e tomando decisdes
sobre aceitar ou rejeitar cada conjunto de infodeagcNo caso do presente experimento,
utilizamos o médulo multidetectd; que vem sendo desenvolvido no Laboratério do

Acelerador Linear, para a realizacdo destas fungoes

O modulo multidetector, por sua vez, requer unggma de computador que efetue
0 controle da aquisicdo e registre os resultaddslasbem um arquivo de dados. Nas
medidas preliminares com dois detectores utilizamgsograma Bid' e na medida final

com trés detectores utilizamos o programa Myltambos também desenvolvidos no
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Laboratério do Acelerador Linear.

2.1 - Medidas em coincidéncia

Transicbes em coincidéncia ocorrem quando fotgamés ou Raios X) sdo emitidos

em sequéncia (cascata) por um mesmo nucleo. Eatasdes se caracterizam pelo fato dos

gamas serem emitidos com diferenca de tempo damodbs meias-vidas dos estados

intermediarios envolvidos que, se menores que @ug® temporal do arranjo eletrénico

(geralmente da ordem de alguns nanosegundos), dargem a sinais considerados

simultaneos nos detectores.
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Figura 2.1-1: Exemplo de esquema de niveis (decordn’>*Ba). Figura obtida com o uso do
programa Isotopes Explorer 20

Na figura 2.1-1 podemos observar que os gamas@lé 85/9.6 keV nao poderao ser

emitidos em cascata e, portanto, o pico de ca@ncich desses gamas sera gerado somente

por eventos de coincidéncia acidental. J& o picootlecidéncia dos gamas de 276.4 e 79.6

keV (que podem ser emitidos em cascata) contendt@vele coincidéncia real e também

eventos de coincidéncia acidental
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E possivel calcular a taxa de eventos de coincidérreais detectadas entre dois
gamasj(ek), em primeira aproximacao, através da expressaig@faonde se supbe que as
meias vidas dos estados intermediarios, entre omgjae k, sejam despreziveis quando

comparadas com a resolugéo temporal):

Iry =ALG) & 7).60 )& W ( k Q) (2.1-1)

onde: Irj = Taxa de coincidéncias reais do ggma detector 1, e do garkano detector 2.

A = Atividade da fonte.

I (j) = Probabilidade de que gamseja emitido no decaimento.

I(k/j) = Probabilidade de que garkaeja emitido no decaimento que emite gama

&(j) = Eficiéncia absoluta (geométrica e intrinsecadléiector 1 para gama

&(k) = Eficiéncia absoluta do detector 2 para gama

W(},k,Q,,) = Fator de correlagdo angular em funcéo dos gamésos { e K e da

disposicdo geométrica do arranjo experimer@al \.

Os eventos chamados de coincidéncia real sdoagepda emissdo em cascata dos
gamasj e k, e caracterizam-se por possuirem preferéncia te&hpou seja, geram no
histograma da diferenca de tempo um pico com largarordem da resolucéo temporal do

equipamento.

Freqliéncia #s

Diferenca de
| i ; ; . Tempo (ns)

-200 . +200.-

Figura 2.1-2: Histograma tipico da diferenca de parobtido em uma medida em que existem
gamas em coincidéncia real. Este é o histogramdifdggenca de tempo entre os detectores gama
de 50cc e de 90cc na regiao de energias acima @keX0obtido dos dados da medida final.
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Para selecionarmos eventos de coincidéncias reaispratica o que se faz é
selecionar os eventos que possuem diferencas ¢ teenfaixa do pico de coincidéncia
temporal obtido. Porém, ao efetuarmos esta seld@@mela em tempo) acabamos
selecionando também eventos provenientes de nudiéaentes que foram detectados

acidentalmente com uma diferenca de tempo dentfaixtaconsiderada.

A taxa de eventos de coincidéncia provenientes d#eas diferentes, chamada

coincidéncia acidental, em primeira aproximacacepse obtida pela expressao:

la, = ALACG)K)ALE ()£ &) (2.1-2)
onde: lay = Taxa de coincidéncias acidentaig de detector 1, k no detector 2.

A = Atividade da fonte que emite gama

A = Atividade da fonte que emite gaka

I(j) = Probabilidade de que gamseja emitido no decaimento.

I (k) = Probabilidade de que garkkaeja emitido no decaimento.

4t = Intervalo de tempo da faixa selecionada.

£ (j) = Eficiéncia absoluta (geométrica e intrinsecagjléi@ctor 1 para gana

&k) = Eficiéncia absoluta do detector 2 para gama

Percebe-se que a expresséo 2.1-2 permite calcidera de coincidéncias acidentais
para dois gamas provenientes até mesmo de duas f@atioativas de nuclideos diferentes.
Outra constatacdo que se pode fazer a partir deessgo 2.1-2, € que 0s eventos de
coincidéncia acidental geram uma funcéo densidadeldhero de eventos bidimensionais
dada pelo produto das funcfes densidade de nuraegvethtos unidimensionais, ou seja, 0
espectro de coincidéncia acidental, quando prajefaolssui a mesma forma que o espectro

unidimensional (qualquer que seja a faixa de eaexgjecionada para a proje¢ao),
lay, =8t A ())& ()] [A €5 ), (2.1-3)

sendo os termos dentro dos colchetes iguais asdddrs de eventos unidimensionais em

cada um dos detectores.

A razéo entrér elay € dada pela expresséo:
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I (k7 )W().k.Q,,) (2.1-4)
la,, A 1(k).At

A expressao 2.1-4 possibilita tirar conclusdes esammo maximizar a relacdo dos
eventos de coincidéncia real em relacdo as coincidé acidentais. Percebe-se que, com a
reducdo da atividade das fontes envolvidas (conaglen®u nao pela aproximacédo da
amostra) ou com a diminuicdo da largura da faixdedepo (At), é possivel aumentar a
raz&o entre os eventos de coincidéncias reaisde osincidéncias acidentais. E necessario

entretanto lembrar que na préatieé limitado pela resolucéo do sistema multidetector

As equacdes e consideracdes desta secao podemiizadas para calcular as taxas
de coincidéncias reais e acidentais entre quaisduegs formas de radiacdo emitidas num

decaimento (gamas, Raios X, elétrons, alfas, nesitfmbsitrons, etc).

2.2 - Médulo multidetector®

O modulo multidetector € um moédulo eletrénico padCamac, que esta sendo
desenvolvido no Laboratorio do Acelerador Lineastthado a realizacdo de medidas em
coincidéncia com até oito detectores. A versaazatla no presente experimento, cujas
caracteristicas serédo apresentadas a seguir,a& wmgrototipo do médulo, mas que ja vem
sendo utilizada ja por diversos outros pesquisaddee Laboratorio. Uma das principais
caracteristicas do modulo multidetector é dispar@rocesso sempre que quaisquer dois

detectores apresentem sinais separados por me209uie

O esquema eletrénico das conexdes para uma meaidaincidéncia com o uso do
modulo estd apresentada na figura 2.2-1 abaixodgicd do médulo multidetector esta
esquematizado na figura 2.2-2 e descrita detalhadi@ma tabela 2.2-1. E importante
atentar para o fato de que o médulo sempre iraecteve registrar os eventos em que o

numero de detectores participantes for superiagoal a dois, independente do nimero de
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detectores em uso na medida. Assim, coincidéngiptad, quadruplas, etc, quando

detectadas, seréo registradas como tal.

ottt
! En 1
l P
! En ADC | gats U
I A I L
pré - INH, |
: detetorn ¥ amplificador amplificador : ':'
I
| Busy, ! | D
| : q E >
I N D
| T, | A
. FFA | CFD L T .
I ! o]
| : R A
I ' N
I : A
: , | Start Y
T T, comu Clear
'Instrumental individual - 0
| Utiliza. . |
L8 i OO deste para Cada et ot Pl TDC e
computador controladori¢—

Figura 2.2-1: Esquema das conexdes do arranjo @eto necesséario ao uso do médulo

multidetectol!.

prosseguir — prosseguir prosseguir — prosseguir ——  prosseguir
Esper: Sobreavis Ver. Lent: Conversa Transferénci

Inter- Inter-
romper romper

RESET

Figura 2.2-2: Esquema da logica do médulo multid&ie
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Nome do
estado

Tempo (no relégio
interno do madulo)

Acéo

Condicdo para prosseguiy

Espera

Sempre que nao
estiver tratando um
sinal.

Verificacdo permanente dos sinais de tem
dos detectores, para verificar a existéncial
dois ou mais sinais com diferenca de tem
inferior a 200 ns. Quando isto ocorre, inic
o relégio interno do médulo.

pber a verificacdo satisfeits
dequalquer momento.
DO
a

Sobreaviso

de 2 até 3.fis

Envia o sinabate para os ADCs cujos
amplificadores estejam ocupados (sinal d
busy), com pulsos que ndo estejam
empilhados (sem sinal deh).

Nenhuma.

11%

Verificacdo
Lenta

de 3.5 até fus

Continua a enviar o singhte para os ADCg
cujos amplificadores estejam ocupados

(sinal debusy) com pulsos que ndo estejarnpermanecer neste estado

empilhados (sem sinal digh). Verifica se
ha pelo menos dogatessendo enviados.

Ter a verificacdo satisfeits
durante todo o tempo que

Conversao

de 6 até 88is

Verifica se ha pelo menos dois ADCs que
estejam ou convertendo, ou com o resultg
de uma converséo pronta.

Ter a verificacdo satisfeits
ddurante todo o tempo que
permanecer neste estado

Transferéncia

apos 88us

Transfere ao computador os resultados d
conversfes dos ADCs e as conversfes d
tempo dos detectores participantes da

coincidéncia, além de informar quais foraftransferidos.

0s detectores participantes desta
coincidéncia.

hfReceber do computador
e um sinal indicando que
todos os resultados foram

RESET

em qualquer
instante, com
duracéo de 0,12s
(um ciclo)

Envia sinal de interrupcdo de converséo €
transferéncia completa para todos os AD(
participantes ou ndo da coincidéncia, e er

de
Cs,
via

sinal para zerar o TDC.

Tabela 2.2-1: Descri¢do das acdes de cada estagualesso de conversdo do modulo

multidetector.

O controle da aquisicdo multiparamétrica do mégahldtidetector se faz com o uso
de programas desenvolvidos juntamente com o mduara esta finalidade: os programas
Bidi®®, que s6 possibilita 0 uso de dois detectores ammeempo, e Muff!, que controla

até quatro detectores.
Além do numero de detectores possiveis de seratrotados, os programas diferem
também no padrdo dos arquivos de dados geradasgtama Bidi gera saidas no mdda

simples enquanto o Multi utiliza o padrdita compostaexplicados na tabela 2.2-2.

O modofila compostautiliza uma mascara de um caractere cujo codigGIA8m
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binario contém 1 nas posicdes correspondentesedestdres participantes, e 0 nas demais
posicoes, iniciando-se no detector 0. Por exenpoa indicar os detectores 1, 3 e 4, o
namero em binario do codigo ASCIlI da mascara cpoedente seria 00011010, que na

base 10 é o nUmero 26.

Fila simples (programa Bidi) Fila composta (prograarMulti)
Arquivo Binario Binario
Cabecalho néo possui cabecgalho mascara dos detectores pantes

da aquisicao.

Dados de cada evento El, E2, T1, T2, inteiros simples (2 | Mascara dos detectores participantg¢s
bytes), aonde E corresponde a eneljgdo evento, seguido da lista E, T, de
e T ao tempo, e os indices 1 e 2 todos os detectores participantes,
identificam os detectores. listados em ordem crescente com o

nlimero do detector.

Tabela 2.2-2: Modos de arquivos de registro de dagkrados pelos programas Bidi e Multi.

Uma falha de construcdo do modulo foi superadanteiras medidas preliminares
utilizadas para testar o funcionamento do médultidatector e do programa Bidim. Esta

falha era a falta dos sinais de interrupcéo dasersiies dos ADCs durante o RESET.

A consequéncia da falha do modulo era que, em salgasos, ocorria uma mistura
entre resultados de dois eventos distintos, umaguezquando um evento que iniciava o
processo de coincidéncia nédo satisfazia algumaataeticbes para prosseguir, as conversoes
dos de energia ndo eram interrompidas nos ADCsrggmo, substituiam as informacdes de
energias do evento seguinte, gerando assim umeceiesido (com informacgdes de tempo

provenientes de um evento e informacdes de engegiaitro evento).

A deteccéo deste problema se fez rapidamente caso @o programa Bidim, que
possibilitou a visualizagdo e a analise dos daduflas assim que cada aquisicdo se
encerrava. Desta forma foi possivel também faze#asunmodificacfes e ajustes necessarios

no modulo. As medidas efetuadas quando ainda katagfalha foram desconsideradas.
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Capitulo 3 - Instrumental para analise de espectaes

coincidéncia - Programa Bidim

Em medidas de espectroscopia gama uniparaméajeasms a energia depositada no
detector é registrada a cada evento. No caso dedasede espectroscopia gama em
coincidéncia, além das energias depositadas naxtdets participantes, é necessario

registrar-se informacgdes referentes aos temposuenfiogam detectadas em cada detector.

A visualizacdo dos dados de espectroscopia sinsgldaz mediante um histograma
do nimero de eventos em funcado da energia depasitadetector. No caso de medidas em
coincidéncia, os dados sdo comumente visualizadosima histograma bidimensional do
namero de eventos em funcdo das energias depaséatdaada detector, gerado a partir dos
dados em que a diferenca de tempo entre os dedscasteja dentro de uma faixa

selecionada.

O programa Bidim, que foi desenvolvido durante rabalho, destinava-se
inicialmente apenas a visualizagcdo dos dados dedasedm coincidéncia. Posteriormente
incorporou-se a ele a possibilidade de realizagi@jdstes de picos bidimensionais pelo
método dos minimos quadrados e a possibilidaddetieae a analise de dados de medidas
de correlacdo angular, além de diversas outrasdésn@uxiliares para manipulacdo de
dados. Todos os resultados apresentados nestéhtradlbeam obtidos com o0 uso deste

programa.

3.1 - Formato dos arquivos de dados, possibilidadede filtro e o processo de

visualizacao

Conforme ja visto na secado 2.2, os programas disiago que controlam o modulo
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multidetector geram arquivos de dados no mdi@ (simples ou composty que
corresponde a um arquivo de dados contendo agnafdies das energias e dos tempos,

evento a evento.

O programa Bidim aceita como dados de entrada\aguio_moddila simples ou
janeladq que é semelhante ao mofita simples porém, ndo contendo a informacao
correspondente aos tempos, conforme apresentadabek 3.1-1. Dados no modita
compostanao sao aceitos diretamente pelo Bidim, devendoaerertidos em arquivos no

modosfila simplesoujanelada

Os arquivos no mod@aneladoséo carregados pelo programa em cerca de metade do
tempo gasto para arquivos no mdilm simplespara um mesmo numero de eventos, devido
ao fato de haver a necessidade de ler apenas nutadeformacdes (E1 e E2 somente, ao
invés de E1, E2, Tl e T2).

O tempo de leitura dos dados de entrada € um ca@nmportante do tempo gasto
para se efetuar uma andlise de medidas em coictadé&om o programa Bidim,
principalmente no caso em que o numero de evebtaos na medida é muito grande. Para
reduzir este tempo, 0 programa possibilita aindbathar com espectros do tifadiados

tanto para arquivos no mofita simplesquantganeladao

Fatiar um espectro corresponde a separar 0s eventosdeedmiras de energias.

Assim, pode-se carregar apenas 0 arquivo correspteca regido de energias que se

pretende visualizar. Na tabela 3.1-1 apresentammasgintese dos modestiposdos dados

de entrada aceitos pelo programa Bidim.

Quando o arquivo de dados estd no mditho simples o programa possibilita
selecionar um intervalo de tempo pétaar os dados de entrada segundo a diferenca de
tempo entre os dois detectores. Este filtro ézatilo para selecionar eventos de coincidéncia

nas regides chamadas de reais ou de acidentais.
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Classificagdo quanto anodo do fila simples janelado
arquivo de dados

Arquivo Binario Binario
Forma dos dados listacomE1, E2, T1, T2 lista com E1, E2
Extensfes dos nomes dos arquivos iniciadas pela letra F iniciadas pela letra J
Classificacdo quanto dipo do normal fatiado

arquivo de dados

Distribuicdo dos eventos nos Todos os eventos num mesmo arqujvo  Os eventoepaoasios em diversds
arquivos de dados arquivos de acordo com a faixa d¢g
energia correspondente.

Tabela 3.1-1: Formato dos arquivos de dados acgitde programa Bidim, e suas classificacoes
quanto a mode tipa

Os dados séo visualizados em um histograma bidioresd onde cada um dos eixos
(horizontal e vertical) corresponde a energia edaacan dos detectores, e as contagens em

cada canal bidimensional sdo indicadas segundadigade tons de cinza.

Os dados séo histogramados em uma matriz de dGfasopor 256 linhas. Para
visualizar regibes maiores 0 programa agrupa asagens de diversos canais em um
mesmo canal bidimensional. E possivel controlaepetidentemente estes agrupamentos

para cada um dos dois detectores.

Na tela principal do programa Bidim (figura 3.149j0 apresentados também os
espectros unidimensionais das projecdes das costagelongo de cada detector, agrupados
em 256 canais para cada detector, segundo o megaraae agrupamento escolhido pelo
usuario para a matriz bidimensional. Para arqunmsodofila simples,é exibido também

o histograma das diferencas de tempo entre ostdegec

Pode-se gerar espectros unidimensionais a paatiprdjecdo de um espectro
bidimensional ao longo de uma regido de canaisrandas detectores. Estes espectros sao

gerados em 4096 canais e 0 usuario tem a opcav@elss no padrdo Regultis”,
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. BIDIM 2.5 I S |
Ajuzte Bidimenzional  Programas Ausiliares Opedes Configuracfes Créditos  Sair
Mome do arquivo de dados: Al _ﬁ __I _l;J _j_i _ _P_J Al DD Tanelar
[d:\UB-13.FIL | 3 a4 1472 59z |14 | 1616 32
Pmcurarl I:I S I
Selecionar - s -~ Projecao Unidimensional
Multiplos | [simples =] (675000 | _ Iniciar | e pet1 10 11403 Atualizar |
[944,956) 2
988 1576
[984.976) ¢ Det. 2 1 b Al
244 176.9 237.73 0 204z 4096 i
6]
I Exportar I
H
[ B
E ¢
Oo
i
i
i

[=1=1

Ve SR p i DR i ' ITZ-T1 de todos os dados lidos LI
: 5 . G

Figura 3.1-1: Tela principal do programa Bidim.

E possivel definir tanto um Unico arquivo de dabliomensionais a ser trabalhado,
guanto um conjunto de até 10 arquivos a seremlirath@s simultaneamente pelo programa.
No caso de se definir um conjunto de arquivoshé&mmacdes exibidas serdo sempre as
correspondentes ao primeiro arquivo do conjuntayseajustes efetuados poderdao ser

repetidos em todos os arquivos selecionados, ntedésnolha do usuario.

Este processo permite, por exemplo, garantir queoadicdes dos ajustes (regiao,
namero de picos, etc) de todos os espectros comdsptes aos diversos angulos de uma

medida de correlacdo angular com detector mévahsap mesmas.
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3.2 - Ajuste de picos bidimensionais

Um pico bidimensional é formado pela composicas f@mdémenos de deteccdo que
ocorrem em ambos os detectores. Assim iniciarersiassecao pela analise dos fendbmenos

mais relevantes presentes em um pico unidimerisiona

Analisando um fotopico de espectroscopia gama imeiusional, percebemos a
existéncia de basicamente 3 elementos fundamegtessao: um fundo, um pico gaussiano
e um degrau centralizado na mesma posi¢cdo quecestealizado o pico gaussiano. As

funcdes que descrevem cada um destes elementosiadtibela 3.2-1 abaixo.

Nome Composicéo Funcédo que o descreve
Fundo polinomial Degraus ou efeito Compton de picos de N _
energia mais alta e eventos de composicdes Z a. X
(grau N) (soma, empilhamento, etc) com continuo. =0
Pico gaussiano Foétons que depositaram toda a sua energia na ~(x-x0)2
regido ativa do detector. T
Ae =
Degrau Energia remanescente de espalhamento a XO— X
baixos &ngulos fora da regido ativa do dete¢tor D.de
ou colecéo incompleta de cards . S

Tabela 3.2-1: Principais efeitos de deteccdo presseam uma regido de espectroscopia gama
unidimensional, ond@, € o parametro de i-€simo grau do polindmio queda& o fundoA é a
amplitude do pico gaussianag sua posicaoS sua dispersaoRWHM C2,35S) eD a
amplitude do degrau associado a este pico, e degsenta a funcdo degrau, definida por:

(2-¢7)
TR sed=0
deg @) = (eg) .
N sed<0

A amplitudeD do degrau, é geralmefiteescrita na form® = F.A, ou seja, define-se
a amplitude do degrau como uma frac&) a amplitude do pico correspondente. A

composicao destes elementos para uma regidmpicos gera a funcéo densidade:
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(3.2-1)

(ng)z X0, = X
F(X) = Za X+ZA} e +Fdeé S )

Utilizando-se estas notacdes percebemos que ute ajuisimensional requer alguns
parametros comuns a todos os p(apsai,...,aN ,Se Qe alguns parametros especificos de

cada um dele§A, xo) .

Em uma regido bidimensional estes fenOmenos exigi ambos o0s detectores.

Deste modo, a funcdo a ser ajustada a uma regifitmdrisional € uma composicdo dos

seguintes elementos apresentados na tabela :12L2fguras 3.2-1 a 3.2-8.

Nome Composigéo Funcéo que o descreve
Fundo plano fundox fundo. ata.xta.y
pico gaussiano fotopicox fotopico. (x-x0?  _(y-y9?

bidimensional

Ae 2.5% e ZSVZ

Calha associada na dire¢do| degraux fotopico. _(y-y9?
X X0— X 257
Fx. A de e
SX
Calha associada na direcdo| fotopicox degrau. _(x-x0)? yo-—y
Y Fy.Ae 2¢ | deé j
Sy
Produto de calhas degraux degrau. _ _
associadas Fx. Fy. A degg X0 j _deg(u)
SX Sy
Calha externa na direcao X | degrau ou Compton de um fotopixo [ (y-y9?
fotopico externo a regido do ajuste e Dx.| e 2sy Fy. deé yc- yj

seu degrau correspondente.

Sy

Calha externa na direcdo Y

fotopico externo a regido do ajuste e
seu degrau correspondemtdegrau ou
Compton de um fotopico.

Dy.

Sx

(x-xc)?
- XC— X
e 25¢ + Fx deé ﬂ

Tabela 3.2-2: Principais efeitos de deteccao presseam uma regido de espectroscopia gama em
coincidéncia. As calhas associadas sao parte iatetgr dos fotopicos bidimensionais presentes na
regido de ajuste; ja as calhas externas séo pateftopicos bidimensionais ndo presentes na

regiao de ajuste. Deg representa a funcdo degrafinidla anteriormente.
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Observacdes sobre as figuras 3.2-1 a 3.2-8: Hgiaws foram geradas a partir de
espectros simulados, com contagens calculadastia ges funcdes apresentadas na tabela
3.2-2. As escalas das projecfes sdo normalizadas/paarem de zero ao numero maximo
de contagens do espectro projetado. Figuras ohtmlaso uso do recurso “Gerar figura do

espectro bidimensional” do programa Bidim.

Il 1m0
B 100
O 1o
On

ket 25 ' 75 “keVl
Figura 3.2-1: Regido bidimensional contendo um p@adhas associadas e calhas externas.

M W 1000 W 0o

B 100 B 100
O 1o O 1o
o On

- | . » i——

ket 25 ' 75 "kew ke 25 ' 75 "ked
Figura 3.2-2: Fundo plano. Figura 3.2-3: Pico gaussiano bidimensional
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Il 1000 Il 1m0
B 100 B 100
O 1o O 1w
o Ouo

2 z

5 5

—— ::':::-—

7 | 7

5 5

kel 25 ' 75 TkeV kel 25 ' 75 TheV

Figura 3.2-4: Calha associada na direcao X| Figura 3.2-5: Calha associada na dire¢ao Y

W 100
B 100
O 1o
o
2
5
7
5
kel 25 ' 75 "o
Figura 3.2-6: Produto de calhas associadas.
Il 1000 W 100
B 100 B 100
O 1o O 1o
o On
2 2
5 5
7 7
3 _? 3
ke'd 25 ' 75 "kl kel 75 "o

Figura 3.2-7: Calha externa na diregéo X.

Figura 3.2-8: Calha externa na direcdo Y.
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A composicao destes elementos gera a funcdo delesadb nimero de eventos a ser
ajustada a uma determinada regido bidimensional morpicos, ncx calhas externas na

direcdo X encycalhas externas na dire¢do Y, que é dada por:

Fx,y)=a+a.x+g.y

np _(X—XOJ-)Z X0 — X _(y_yoj)z 0. -
+ZAJ{9 2 deé Sx j] e *¥ +deJ{y Sy yj (3.2-2)

=1

ncx _(y_yQ)z _ ncy _(X—Xl’.])2 —
+> Dx.le * +Fy deéM) +) Dy, |e 25 + Fx.deg(Xq Xj
k=1 Sy =1 SX

Para se efetuar um ajuste no programa Bidim, aesena janela (tela) de ajuste
bidimensional, que esta reproduzida na figura 312e%ta janela, deve-se definir a regido de
ajuste e indicar as estimativas iniciais das pesicdos picos bidimensionais e calhas
externas a ajustar. Opcionalmente, pode-se indismativas iniciais para as larguras a
meia altura (FWHM) e o fator de degrau de cadactimte

O ajuste é efetuado pelo método dos minimos gdasdréinearizado, conhecido
como Método de Gauss, com o uso do formalismo cieltt!, que corresponde a se ajustar
em um processo iterativo os desvios dos parametnaglacdo as estimativas atuais de cada
um deles. O procedimento para a realizacdo deeagmin 0 uso deste método esta

detalhado no Apéndice I.

Todos os parametros iniciais que podem ser indggelo usuéario (largura a meia
altura, fator de degrau, posicao dos picos e dassaxternas) também podem ser fixados.
Neste caso, 0s parametros correspondentes saoidesala matriz de planejamento do
ajuste fazendo-se, entdo, o ajuste apenas dos gtandnrestantes. (O procedimento

detalhado est& no Apéndice I1.)
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1]
Ajuste Bidimensional |

Ajustar  Configurar Opedes Volkar

) ,
[ |44 [

B Kk

i
i
T
i
I
-

- -

Fw/HM Degrau

| | | | | | |
Posigao dos picos bidimensionais:

| ¢ || % |
| # || J# |

Posigao de calhas externas

O 0CJ0C 0]

674 ;: 690 1234 206,35 ; 318.2

Figura 3.2-9: Tela de ajuste do programa Bidim.egiéo do espectro apresentada € de uma das
medidas preliminares (gamas de 296.0, 308.5 e 38/5d0r).

O programa aceita a inclusao de calibractes daria@a meia altura e fator de degrau
em funcdo do canal. Quando o usuario requisita justea com larguras ou degraus
calibrados, o que o programa faz é fixar estesnpetréds iguais aos valores obtidos nas
funcdes de calibracdo correspondentes, calcularlaamal médio das estimativas iniciais. A
utilizacdo do canal médio das estimativas inickamecessaria porque o programa adota para

cada detector um Unico valor para a largura a @déi@a e um anico valor para o fator de

degrau em cada ajuste.

As estimativas iniciais das posi¢cdes dos picosag chlhas externas podem ser,
opcionalmente, vinculadas pelo usuario. Vinculaidpetros corresponde a ajustar um so

parametro ao invés dos diversos parametros vingsijasso se aplica, por exemplo, quando
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dois ou mais picos observados em um dos detectésteerem em coincidéncia com um
mesmo gama no outro detector. Neste caso a pasigéespondente ao gama em comum é

a mesma para todos os picos bidimensionais emidéimga com ele.

O procedimento estatistico que desenvolvemos @mnele a substituir os
parametros vinculados por um parametro virtualsstubndo as colunas correspondentes na
matriz de planejamento por uma unica nova columadgepela soma das colunas retiradas.

Este procedimento também esté descrito no Apétidice

No caso de parametros vinculados, o que se est&beh pratica é que as variacdes a
serem aplicadas a todos os parametros pertencagtese vinculo serdo as mesmas (e
iguais as variacfes do parametro virtual). Destado dois parametros pertencentes a um
mesmo vinculo serdo ajustados de modo a preserddfier@nca entre suas estimativas
iniciais, o que possibilita vinculos lineares gumti

R _ H = cte= Fmicial _ Eyicial (3_2_3)
onde:

P, = Parametrao.

P, = Parametrg.

pi"“@ = Estimativa inicial do parametio

P,"°? = Estimativa inicial do parametjo

Vincular posi¢es de picos para um mesmo valgf{ = ") fisicamente
corresponde a dizer que estes picos sdo geradogapmis de mesma energia (mesma
transicdo). Vincular posicdes de picos com difeaeognstante € Util no caso em que se
conhece a diferenca de energia entre os gamasrtdavem canais com melhor preciséo do
gque a que se obteria no ajuste. Este € um casanbmsparticular, porém util e

estatisticamente correto.

O programa, quando inicia o0 processo de ajustéicaese as estimativas iniciais dos

parametros pertencentes a um mesmo vinculo sacesiman. Se ndo forem, o programa
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pergunta ao usuario se deve adotar como estiniatoral dos parametros de cada vinculo a

média entre as estimativas iniciais apresentadas.

As variancias nas contagens de cada canal sdalnménte estimadas como iguais as
contagens daquele canal, sendo que nos casos @e cam nenhuma contagem, o valor
adotado para a variancia durante o ajuste € 1, (pmiso ndo se pode deixar a variancia de
um dado como 0O, optou-se por impor que nos casosadais com contagem zero a
variancia adotada seria 1). Os canais sdo supestassticamente independentes, ou seja, a

covariancia entre contagens de dois canais disténsempre zero.

O ajuste se processa com as variancias dadasjmelero de contagens do canal até
gue ocorra uma “convergéncia fraca”. Uma “convecg€rfraca” é quando todos os
parametros tiverem variacdes inferiores a metadeatby de seus proprios desvios padroes.
A partir dai, as variancias nas contagens de cadal passam a ser substituidas pelo valor
da funcao ajustada naquele canal. Nos canais ema fyuecdo tem valor inferior a 1, o valor
adotado para a variancia durante o ajuste é iglilalena vez que € possivel que durante as

iteracoes, a funcao ajustada em um determinadd saj@anula ou mesmo negativa.

O ajuste é considerado como tendo convergido quasdvariacdes de todos os
parametros forem inferiores a 2% dos valores ds geprios desvios padrdes. O programa
possibilita também ao usuério definir o nimero mméxde iteracdes e o numero de iteracdes
a partir da qual o usuério pode visualizar a séoagtual do ajuste (Figura 3.2-10) e optar

por continua-lo ou interrompé-lo.

Tanto na tela de resultado parcial do ajuste 18)2-quanto na de resultado final
(3.2-11), a figura apresentada contém, no cantergupesquerdo o espectro bidimensional
dos dados experimentais (Exp), sendo que os espduttimensionais apresentados tanto
abaixo dele, quanto a sua direita, sdo geradodia e funcdo ajustada (Ajust.), e estdo na
mesma escala de tons de cinza que o dos dadosnesperis. No canto inferior direito é

apresentado o mapa dos residuos canal a canall(Rgxintual).
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Resultados dos Ajustes
Parar I Visualizarl

Zoom: rr 4 IE:p_ ! Ajust. [2x] | Residuo pontual w-i

chi? = 82531 em BE0 regides [chiZred= 0.94 ]

"" Iteragdo nimero 10 - ji convergiram 13 dos 14 parametros ™

’ *
A convergéncia fraca ja foi obtida_ *i

Figura 3.2-10: Tela de resultado parcial de ajugtee ainda ndo convergiu (ap6s o numero de
iteracdes minimas definidas pelo usuario, no cgsalia 10) mostrando a situagéo atual do ajuste
e esperando a escolha do usuario para prosseguint@iuromper o ajuste.

Como medidas em coincidéncia geralmente apresamamgiao de ajuste dos picos
bidimensionais uma grande quantidade de canaismaito poucos eventos (geralmente
com uma ou nenhuma contagem) a informagéo dodestei-quadrado calculada da forma
usual (através do produto matricial apresentadép@nmdice I) ndo serviria como parametro
para avaliacdo da qualidade do ajuste, porquesesta nao obedece a uma distribuicdo de

qui-quadrado.

A solucgédo utilizada no Bidim para contornar estebfema consiste em calcular o
qui-quadrado do ajuste como a soma dos residual&icds de agrupamentos de canais,
tais que o numero de contagens em cada agruparsejatsuperior ou igual a 5, de tal
forma que os residuos de cada agrupamento obedgrarimadamente a uma distribuicao

gaussiana, cuja soma dos quadrados obedece a stnfaudjao de qui-quadratd.

O programa, mediante opcdo do usuario, registraeesltados dos ajustes em
arquivos ASCIlI e nos ajustes interrompidos inclublaservacdo de que o ajuste néao
convergiu. Os resultados dos ajustes sdo apressngadfinal de cada ajuste pela janela

reproduzida na figura 3.2-11.
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Os arquivos ASCII gerados sao: uma saida “textcdtaanente igual as informacdes
apresentadas na tela, e uma saida “numérica”, rmbmtapenas os resultados dos picos
ajustados (posicles, area, larguras a meia atjuraquadrado e eventuais observacdes no

caso de ajustes que nao convergiram).

Resultados dos Ajustes
Ok | Visualizar | [(B8aASTL

Zoom: !"_ 4.4 IE:p. ! Ajust. [2x]) ! Residuo pontual - I

Regido: 1- Zoom 5 entre 690 ¢ 717 -2 Zoom 5 entre 676 & 702
F1=875e-03 + 16e-03 F2=409e-03 - 1.0e-03

FWHMI = 3172 + 0029 1278 + 012 Ke¥ ﬂm *_.Eg
FWHM2 - 2708 - 0.022 1080 -- 009 ke¥ ! : s -

Eico 1:

rea = 9445 .+ 145

Posigio em 1= 705.100 + 0016 (308 885 +- 0.006)
Posigio em 2 - 690,662 - D013 (312474 +- 0.005)

calha 1 :
Amplitude = 16.73 + 1.08

Calha no det2 = 690537 .- 0061 [318.448 -- D.024] .
calha 2 : H

Amplitude = 2.37 +- _E7
Calha no detl = 705456 + 0348 (309028 +- 0.140)

Ajuste com 11 iteragoes em 1042 segundos
chi2 = 625.28 em um total de 660 regides [chiZred= 0.94 ].

Figura 3.2-11: Tela com o resultado final de umstguapresentando a regiao de ajuste, os valores
das larguras a meia altura e dos degraus ajustaddgea e posi¢cdes do pico bidimensional e as
amplitudes e posi¢oes das calhas externas.

3.3 - Ferramentas para manipulacao de dados inclusano programa Bidim

No programa Bidim foram inclusas algumas ferrameipara manipulacédo de dados
de medidas em coincidéncia que possibilitam aorigseéetuar diversos filtros prévios nos

dados, de forma a agilizar o processo de ajusaédmespectro.

Pode-se selecionar filtros em tempo e em endrgia,como relocar os espectros. Ha
ainda a possibilidade de somar diversos arquivoegpectro em um Unico arquivo e

converter espectros do formdiia simplespara o formatganelada

Cada funcéo é efetuada independentemente dassdpeiai programa, de modo a

possibilitar que em uma Unica operacéo se efetunnsds manipulacdes nos dados.
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Os dados podem ser selecionados em relacéo ésngifis de tempo, definindo-se os
limites do intervalo de tempo a serem aceitos. &lacdo de uma determinada regido de
energia, define-se os limites do intervalo de a@nefgm canais) a serem aceitos. No caso
dos filtros em energia, ha a opcéo de se selectatrs cujas posicdes estiverem dentro das
regidbes selecionadas em ambos os detectores (6RCAoou em pelo menos um dos

detectores (opcao “OU").

Pode-se ainda efetuar a relocacdo dos dados,olzmdr e ativada de forma
independente para cada um dos detectores. A réloéefetuada evento a evento de forma

linear, segundo a expressao abaixo (os paransgtecs sdo fornecidos pelo usuario).

Cn=g + a.[ C+ rnd—-05+05)] (3.3-1)

ondeC é a posicdo atualzn a nova posicado deste eventanel(-0.5,+0.5) representa a
utilizacdo de um valor aleatdrio gerado entre é0#%.5. Este fator aleatorio € extremamente
importante pois, com isto, procura-se resgatar @&tea continuo da distribuicdo de
amplitudes dos sinais de energia de cada everds datserem convertidos pelo ADC. Esta
aproximacéo considera que a funcdo densidade thalphoade da amplitude dos sinais de

energia de cada canal € uniforme ao longo do ialeorrespondente aquele canal.

Este método de relocacdo é adequado aos casos e@na giferenca entre as
contagens de dois canais distintos néo € tdo eedadnodo a invalidar a aproximacéo da
uniformidade da funcdo probabilidade das amplitudes sinais de energia de cada
canal®'*l Esta limitacdo é, no entanto, a mesma existeata p ajuste de um pico
gaussiano pelo calculo da funcédo gaussiana nagmosentral dos canais e néo pela integral
da gaussiana (funcdo erro) ao longo de cada!'amatorna-se mais perceptivel quanto
maior for o numero de contagens num pico e merforesn as larguras a meia altura a ele

associadas.

Uma outra janela para tratamento prévio de dadgmouivel no programa Bidim é

para fatiar espectros. Nela pode-se efetuar a agmide um arquivo Unico de dados em



Capitulo 3 - Instrumental para andlise de especttesoincidéncia - Programa Bidim 28

diversos arquivos fatiados em relacdo a faixa asga dos eventos. Os limites das fatias

para cada detector sdo independentes e definittasqéirio.

Para evitar problemas nas regiées proximas aoge#md usuario também escolhe o
tamanho da regido de sobreposicéo, ou seja, ardadgufaixa ao redor de cada limite em
gue os dados séao registrados, tanto no arquivatdadorrespondente a sua posi¢cao atual,

guanto no da fatia anterior.
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Capitulo 4 - Descricdo experimental e procedimed®analise

de dados

Os dados apresentados no presente trabalho s&ms fde uma medida em
coincidéncia temporal utilizando-se 3 detectoresnsrumental eletrénico utilizado nesta

medida e o funcionamento do moédulo multidetecttiaapresentados na secéo 2.2.

As caracteristicas dos detectores utilizados empéesentadas na tabela 4-1. Foram
utilizados dois detectores tipo gama e um deteltidipo gama-X. Conseguimos, com 0 uUso

destes detectores, visualizar eventos de coindaléras faixas de energias gama-gama e

gama-X.
Detector Tipo Volume Resolucdo em| Faixa de Energia
117.2 keV
1 (Gama) HPGe Coaxial 50 cin ~0.78 keV 70 a 600 keV
2 (Gama-X) HPGe Planar 8 cin ~0.65 keV 20 a 400 keV
3 (Gama) HPGe Coaxial 90 cin ~1.0 keV 70 a 600 keV

Tabela 4-1: Caracteristicas dos detectores utilzada medida em coincidéncia. A resolucao
apresentada corresponde a resolugéo obtida na maedid

Esta combinacdo de detectores garantia ainda qda par de emissdo em
coincidéncia gerasse pelo menos dois picos bidilmeais, possibilitando melhorar a
precisdo dos resultados obtidos e a interpretagaesgectro, principalmente no caso de

picos de baixa estatistica.

Mediu-se simultaneamente, durante 96 horas, dwdsd, cujas caracteristicas estao
apresentadas na tabela 4-2; uma fonte de calibcE&Ba e uma fonte d&°U, obtida por
empréstimo junto ao IPEN. A fonte 48U havia sido preparada ha cerca de 15 anos, e

apresentava, portanto, emissfes correspondentsga®siescendentes. Além disso, a fonte
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de?**U havia sido irradiada com gamas de alta energiaipititando a reac&3°U(y,n)**4U,

o que levou ao surgimento 68U e seus descendentes como contaminantes.

Fonte Diametro Contaminantes Atividade
¥Ba ~1mm nenhum ~ 3uCi
By ~ 40 mm - ~ 100uCi
descendentes d&U ~0,2uCi
2y ~0,3Ci
descendentes dd?U ~ 0.31Ci

Tabela 4-2: Caracteristicas das fontes radioatiuéiBzadas na medida.

Um esquema do arranjo experimental esta apresengafigura 4-3. A fonte d&°Ba
foi mantida mais afastada que a fonte?#fe) durante a medida. Isto se deveu ao fato do
133Ba ser mais adequado para medidas em coincidéadipe 0°>°U, pela distribuicéo de
alimentacdo dos niveis nucleares e por possuiricieates de conversao eletrénica bem
mais baixos (menor que 2 no caso mais desfavoeimianto d>%U tem coeficientes de
conversdo eletronica da ordem de 206Y. Assim, apesar de mais distante, as area dos

picos de coincidéncia d3®Ba eram comparaveis com as*dtJ e seus descendentes.

.
‘/ 132
/’ ‘Ba

@

237
U

Figura 4-3: Esquema do arranjo experimental mosti@a posicao dos detectores e das fontes
utilizadas na medida. A distancia da amostr&ild aos detectores era de cercade 5cm, e a
amostra dé>*Ba estava a cerca de 20 cm dos detectores. Umanitimacoplado ao detector 1
impedia a existéncia de um caminho livre entreeggdes ativas de dois detectores para fétons
remanescentes de efeito Compton.

Outro motivo que levou a optarmos por este arrarjgerimental foi a reducédo da
intensidade dos picos acidentais. Analisando-sgeessao 2.1-3 (reproduzida abaixo), que

fornece a intensidade das coincidéncias acidemniargebe-se que esta € proporcional ao
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produto da atividade da fonte, intensidade da é@misseficiéncia.
la, = 8L[ A1) ()] [Ac €) 2 ) (4-1)

Com este arranjo, no caso #8Ba que tem transicdes intensas, as coincidéncias
acidentais foram reduzidas com a diminuicdo daésfata ) obtida com o afastamento
desta fonte dos detectores. No casd™dd, que tinha uma atividade muito maior que as
demais fontes, a intensidade de emisdfal¢ seus gamas era muito pequena (cerca de
0.01% para as transicdes gama mais inteéh8ash 0%?U e os descendentes d63%4,
gue possuiam alguns gamas com intensidades elef@mdstvam proximos aos detectores),
suas atividades\j eram muito pequenas em relacdG30 e ***Ba. Desta forma as taxas de
coincidéncias acidentais foram reduzidas apenasacdisposicdo geométrica adequada das

amostras e detectores.

4.1 - Procedimentos de analise de dados

Os espectros de coincidéncia obtidos foram ammlssacom o uso do programa
Bidim, gerando uma tabela de resultados dos ajusithmensionais para cada par de
detectores (1-2, 1-3 e 2-3), contendo as informagddre os fotopicos encontrados. As
informacdes utilizadas de cada fotopico foram: 8tem, posicdo e largura a meia altura
(FWHM) em cada detector com suas respectivas gexaste 0 qui-quadrado reduzido do

ajuste.

As coincidéncias foram interpretadas quanto adicem de origem e seu tipo, se
reais ou acidentais. Os dados correspondentes reid@ncias acidentais foram entéo
desconsiderados, por ndo haver nenhuma vantagditatiuea nestes dados em relagdo a

medidas unidimensionais (se¢éo 2.2).

As posicles dos picos de coincidéncias reais geradam separadas em funcéo do
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detector em que foram observadas. As posi¢cOesspameentes a transicdoes gama em cada
detector foram entdo selecionadas e tabeladase Nesto, um pico bidimensional de
coincidéncia real entre um gama e um raio X tinhafarmacdo da posicdo do gama

selecionada e a da posicéo do raio X desconsiderada

Cada transicdo gama foi classificada entre dada palibracdo, caso em que é
utilizada no ajuste de calibrac&do (curvas de eaergi funcao do canal para cada detector),
dado para interpolacdo, quando se obterd um nolay para a sua energia (mediante

interpolacéo nas curvas de calibracao), ou dadogadibracao e interpolacao.

O critério utilizado para esta classificacao foielcao entre a variancia da energia
atualmente conhecida e a variancia final obtidaa @aquela transicdo. A variancia final
obtida é basicamente composta pela propagacaccdedna na posicdo para energia uma

vez que a incerteza devida a curva de calibragfimge sempre muito menor que esta.

Os dados para calibracdo correspondem a transicfi@s energias sdo atualmente

conhecidas com uma variancia menor que a varidimeipobtida, ou sejag, i > yipiografia-

Como haviam diversos nuclideos presentes na meslidaos eles (a excecéo ddBa) ndo
sdo padrdes de calibracdo, o padrdo de referéataado foi o Nuclear Data Shété”,

por conter dados compilados para todos os nuclidstnslados. Este critério foi escolhido
considerando-se o fato dos dados de espectrosgapia das diferentes fontes ndo serem
compativeis entre si, principalmente por se tratarfontes que ndo sdo padrbes de
calibracdo, uma vez que podem ter sido medidasaadot como referéncia valores
diferentes para as constantes fundamentais, bero diferentes padrées secundarios de

energia.

Além disso, como as covariancias entre as enerdeasreferéncia ndo eram
conhecidas (e portanto ndo puderam ser considg¢radasilizacdo deste critério garantia
gue a correlacao desconsiderada entre dois dadapste de calibracédo era reduzida para
menos da metade da correlacdo entre as energiesfeténcia destes dois dados. Uma

consequéncia da utilizacdo deste critério é qumaslacdes dos parametros de calibracdo
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de detectores diferentes foram muito pequenas.

Assim, por considerar-se para calibracdo apenaslad®s de picos em que a
imprecisdo devido a posicdo do fotopico fosse maier a devida a energia de referéncia, a
incompatibilidade e a correlacédo (desconhecidajtente entre as energias de referéncias

das diversas fontes, ndo foram estatisticamentéisefivas.

Foram selecionados para interpolacdo as transig@es energias sao atualmente
conhecidas com uma variancia maior que um terco vddaancia final obtida,

g,

obtido < @.abib,iograﬁa, pois assim, foram interpoladas apenas as trasgda precisido obtida
fosse melhor que, ou compativel com, a atualmemtéecida, e que portanto contribuirdo

de maneira significativa para melhorar a precisiiemergia daquela transicao.

Com o dados para calibracdo, efetuou-se um ajlestealibracdo pelo método dos
minimos quadrados com formalismo matricial paraléb@cao de todos os trés detectores

em um Gnico ajust®.

O uso de um unico ajuste possibilita consideraoaariancias existentes entre dados
de calibragcdo de espectros diferentes. Isto temdgramportancia estatistica quando a
energia de alguma transicdo de calibracdo fozatlh em mais de um espectro, pois neste
caso a covariancia existente no valor da energteslelois dados é igual a prépria variancia

da energia.

ApoOs a realizacdo deste ajuste Unico, obteve-sgaton contendo os parametros de
calibracdo dos trés detectores, bem como sua tespetatriz de covariancia. Com estes
resultados, efetuou-se a interpolacdo dos dadagugm para interpolacéo, resultando em

um vetor de energias interpoladas e sua respeunfiaz de covariancia.

Por ter-se considerado as covariancias entre exgiaa de referéncias medidas em
detectores diferentes, os parametros das curvealideacdo sdo covariantes entre si mesmo

se correspondentes a detectores diferentes. Desten,f as energias interpoladas, como
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dependem das curvas de calibracdo, também saoiatearentre si, mesmo que tenham

sido medidas em detectores diferentes.

Com os resultados da interpolacdo (vetor de eserigterpoladas e sua respectiva
matriz de covariancia), efetuou-se um segundo&jpstio método dos minimos quadrados
com o uso do formalismo matricial, onde se ajushoudnico parametro para a energia de
cada transicao, obtendo-se entdo um vetor de esdrgerpoladas médias e sua respectiva
matriz de covariancia. A variancia final obtidatadia anteriormente, € exatamente a

variancia destas energias interpoladas médias.

Este método é conhecido como multi-calibré¢de no caso de medidas em
coincidéncia, como as fontes de calibracdo de tambsespectros sdo as mesmas, €

fundamental a sua utilizacdo a fim de garantir ometo tratamento estatistico dos dados.
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Capitulo 5 - Resultados obtidos

Apresentamos aqui os conjuntos de resultados @@sarma medida de coincidéncia
descrita no capitulo anterior. Esta medida gem@s dspectros bidimensionais, um para cada
par de detectores, e estes espectros tiveram gmss gustados com o0 uso do programa

Bidim. Ao todo foram ajustados 1118 picos bidimenais.

A lista das transicdes gamas selecionadas (outsajsicoes que foram observadas
em coincidéncias reais) estao apresentadas naalaielAs transicbes marcadas com “X”
na coluna “Cal.” foram utilizadas no ajuste delwal¢do, e as dados marcadas com “X” na
coluna “Int.” foram utilizadas para interpolacamlagtencdo de um novo valor de energia
para a transicdo. O critério de selecdo dos dadms qalibracdo e para interpolacdo esta

apresentado na secéo 4.1.

As transicdes indicadas para calibracédo foranzatihs no ajuste para determinacao
dos parametros das curvas de calibracdo de enmmggaos trés detectores em um unico
ajuste. Isso permite determinar e considerar aar@ncias entre parametros de calibracéo

de diferentes detectores, como descrito na referdne na secéo 4.1.

As energias de referéncia utilizadas nestes ajusio os proprios valores

apresentados na Tabela 5-1 e correspondem aos daddéuclear Data She&ts*”

publicados até o final do ano de 1997.

Nuclideo Energia + | Incerteza | Cal. Int.
[keV] [keV]
233y 29.192 +| 0.001 X
29Th 31.10 +| 0.05 X X
29Th 31.50 +| 0.05 X
233y 31.52 +| 0.04 X




Capitulo 5 - Resultados obtidos

36

212Bj o (par) 39.857 +| 0.004 X
Nuclideo Energia + | Incerteza | Cal. Int.
[keV] [keV]
297Th 423 +| 0.1 X
233y 42.44 +| 0.02 X
233y 42.62 +| 0.50 X
297Th 42.82 +| 0.05 X
297Th 43.99 +| 0.01 X X
297Th 50.99 +| 0.04 X X
233y 52.62 +| 0.10 X
133Ba 53.1625 +| 0.0006 X
297Th 56.518 +| 0.005 X
BN 62.95 +| 0.03 X
233y 63.88 +| 0.15 X
BN 64.28 +| 0.05 X
297Th 68.83 +| 0.03 X X
233y 70.280 +| 0.004 X
297Th 72.739 +| 0.010 X
233y 72.88 +| 0.07 X
BN 73.86 +| 0.02 X
233y 74.57 +| 0.05 X
297Th 75.09 +| 0.07 X
233y 77.13 +| 0.04 X
297Th 77.63 +| 0.05 X X
133Ba 79.6139 +| 0.0013 X
133Ba 80.9971 +| 0.0012 X
228Th (par) 84.373 + 0.003 X
233y 84.5 +| 0.2 X
233y 85.43 +| 0.02 X
297Th 86.25 +| 0.04 X
297Th 86.40 +| 0.05 X
233y 86.77 +| 0.15 X
233y 87.27 +| 0.11 X
BN 87.41 +| 0.03 X X
233y 88.46 +| 0.08 X
233y 91.03 +| 0.10 X
297Th 94.73 +| 0.02 X X
297Th 94.92 +| 0.08 X X
233y 97.134 +| 0.001 X
BN 99.63 +| 0.05 X
233y 100.03 +| 0.05 X
297Th 101.1 +| 0.2 X X
233y 101.77 +| 0.07 X
297Th 104.6 +| 0.2 X X
233y 105.5 +| 05 X
297Th 107.108 +| 0.008 X X
BN 108.41 +| 0.03 X X
233y 109.5 +| 0.1 X
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29Th 110.332 +| 0.008 X
25N 111.54 +| 0.03 X X
Nuclideo Energia + | Incerteza | Cal. Int.
[keV] [keV]
233y 114.4 +| 0.3 X
22pp (par) 115.183 4 0.005 X X
233y 117.159 +| 0.002 X
2097] 117.211 +| 0.009 X
29Th 117.99 +| 0.15 X X
2lpy 118.2 +| 0.2 X
233y 118.968 +| 0.002 X
25N 119.87 +| 0.05 X
233y 120.816 +| 0.001 X
29Th 123.193 +| 0.013 X
25N 123.75 +| 0.05 X
233y 123.893 +| 0.005 X
29Th 124.65 +| 0.05 X
g\ 124.82 +| 0.05 X
28Th (par) 131.613 +  0.004 X
29Th 131.926 +| 0.005 X
233y 135.36 +| 0.03 X
29Th 136.990 +| 0.004 X
233y 139.76 +| 0.06 X
233y 141.6 +| 05 X
29Th 142.962 +| 0.005 X
25N 145.17 +| 0.05 X
233y 145.337 +| 0.004 X
233y 146.345 +| 0.002 X
23gj B 147.63 +| 0.08 X X
297Th 147.64 +| 0.05 X X
297Th 148.15 +| 0.04 X
233y 148.156 +| 0.008 X
2lpy 150.0 +| 0.2 X
BN 150.04 +| 0.02 X X
233y 152.6 +| 05 X
233y 153.1 +| 0.2 X
BN 153.92 +| 0.05 X X
297Th 154.336 +| 0.010 X
233y 154.77 +| 0.12 X
233y 156.14 +| 0.16 X
297Th 156.409 +| 0.009 X
297Th 158.42 +| 0.12 X
133Ba 160.6109 +| 0.0017 X
233y 164.522 +| 0.002 X
297Th 166.976 +| 0.007 X
233y 169.01 +| 0.05 X X
233y 170.84 +| 0.05 X
2lpy 171.3 +| 05 X
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29Th 171.5 +| 0.2 X
233y 172.36 +| 0.12 X
233y 174.19 +| 0.05 X
Nuclideo Energia + | Incerteza | Cal. Int.
[keV] [keV]
22pp (par) 176.68 H 0.05 X X
233y 192.13 +| 0.04 X
29Th 193.509 +| 0.004 X
29Th 204.690 +| 0.005 X
208T] (par) 211.40 +| 0.15 X
29Th 215.10 +| 0.01 X
233y 216.08 +| 0.10 X
25N 216.90 +| 0.05 X
233y 217.159 +| 0.002 X
233y 217.7 +| 05 X
29Th 218.154 +| 0.017 X
2lpy 218.19 +| 0.05 X
233y 219.38 +| 0.05 X
133Ba 223.2373 +| 0.0014 X
208T] (par) 233.36 +| 0.15 X
#2ph (par) 238.632 4 0.002 X
233y 245.345 +| 0.002 X
233y 248.726 +| 0.006 X
29Th 252.43 +| 0.03 X X
298] (par) 252.61 +| 0.10 X
133Ba 276.3997 +| 0.0013 X
298] (par) 277.358 +| 0.010 X X
212Bj a (par) 288.20 +| 0.04 X X
233y 291.354 +| 0.004 X
23gj B- 292.80 +| 0.01 X
#2pp (par) 300.087 4 0.010 X
133Ba 302.8510 +| 0.0006 X
133Ba 356.0134 +| 0.0006 X
2lpy 359.1 +| 05 X
133Ba 383.8481 +| 0.0012 X
25N 406.1 +| 0.1 X
3B B- 440.46 +| 0.01 X
212Bj o (par) 452.98 +| 0.05 X
2097] 465.130 +| 0.018 X X
2087] (par) 510.77 +| 0.10 X
2087] (par) 583.191 +| 0.002 X

Tabela 5-1: Lista das transicdes gama observadagl@r de energia apresentado € o da
bibliografial*’"!, correspondendo, no caso dos gamas selecionadascphbracéo (X na coluna
“Cal.”), aos valores utilizados como referéncia acalibracéo. A observacao (par) indica que se

trata de um nuclideo descendentéfu (série par).

A calibracdo de energia, tendo como energias f@eérecia os dados da tabela 5-1,
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foi realizado conforme descrito na secéo 4.1 dtasem trés curvas de calibracdo cubicas,
E(C)=a,+4a.C+a.C+ a. C, (5.1)

cujos parametros estdo apresentados na tabelase@ua. Este ajuste apresentou um qui-

guadrado reduzido de 1.06, com 545 graus de lider@57 posicoes de gamas utilizados

na calibracdo menos 12 parametros) correspondenno mivel de significancia de 15%.

Curvas de calibracdo de segundo grau apresentaalaney de qui-quadrado inaceitaveis.

Detector Termo Valor Incerteza

1 & 16.361 0.012

1 a 0.162265 0.000035
1 & 2.12 x 10 0.22 x 10
1 a -3.45 x 10" 0.39 x 10"
2 & 7.221 0.015

2 a 0.117181 0.000034
2 & 1.34 x 10 0.20 x 10
2 a -1.98 x 10" 0.34 x 10"
3 & 2.284 0.020

3 a 0.149110 0.000047
3 & 2.37 x 10 0.26 x 10
3 a -3.77 x 10* 0.39 x 10

Tabela 5-2: Parametros de calibracéo de energiafengéo do canal resultantes do ajuste de
calibracdo para os trés detectores.

Os parametros das curvas de calibracdo acima cé@ariantes e a matriz de
correlacdo destes dados esta apresentada na babelaseguir. Como observado na secao
4.1, os parametros da calibracdo de energia de etectdr sdo covariantes com 0S
parametros dos outros dois detectores por teremrusiadas transicbes gama em comum nos

varios detectores.

Percebe-se que as correlacdes entre os parametcasibracao dos detectores 1 e 3 é
maior do que entre os parametros de 1 e 2 e & B se deve ao fato dos detectores 1 e 3
serem ambos adequados a mesma regido de eneppetasto, as energias de referéncia

observadas nestes detectores foram basicamen&Esasas
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Termo| Incerteza a} aly al, al; a2 a2 a2 az; ad a3, a3 a3

aly 0.012 1 -0.970( 0.945| -0.924 -0.006| 0.019| -0.0474 0.076] 0.089] -0.0960.097 | -0.097

al 0.000035 |-0.970| 1 -0.994( 0.981] 0.004] -0.01y 0.048| -0.08( -0.096| 0.104| -0.104 0.106

al, | 0.22x10° | 0.945( -0.994 1 -0.996| -0.004| 0.017| -0.044 0.081| 0.098 -0.10y 0.109| -0.104

al; |0.39x 10" |-0.924| 0.981| -0.994 1 0.004| -0.017 0.047| -0.079 -0.097| 0.106 | -0.109 0.109

azg 0.015 -0.006| 0.004 | -0.004 0.004 1 -0.977 0.918| -0.834 -0.001( 0.000| 0.000| 0.00¢{

a2 0.000034 | 0.019| -0.0174 0.017| -0.014-0.977( 1 -0.971( 0.906] 0.007| -0.006 0.006 | -0.009

a2 | 0.20 x 10’ |-0.047| 0.048| -0.04d4 0.047| 0.918 -0.97]L 1 -0.979] -0.021| 0.020| -0.02¢ 0.019

a2 |0.34x10"]0.076| -0.087 0.081| -0.079 -0.834| 0.906 | -0.979 1 0.034| -0.035 0.035| -0.034

ad 0.020 0.089| -0.094 0.098( -0.097 -0.001| 0.007( -0.021 0.034 1 -0.972 0.949( -0.93]

a3 0.000047 |-0.096| 0.104( -0.1074 0.106] 0.000[ -0.0060.020| -0.034-0.972| 1 -0.995| 0.986

a3, | 0.26 x10' | 0.097| -0.10§ 0.109 | -0.109 0.000| 0.006| -0.0200.035| 0.949] -0.995 1 |-0.997

a3; |0.39x 10" |-0.097| 0.106| -0.109 0.109| 0.000| -0.0050.019| -0.034 -0.931| 0.986 | -0.997 1

Tabela 5-3: Matriz de correlacdo dos parametroxdibracao para os trés detectores.

A incerteza devido a interpolacdo para os trésctimtes muda com a energia da
transicao interpolada, e a figura 5-1 apresentaroportamento do valor da incerteza da
interpolacdo em funcdo das energias interpoladaa pada um dos trés detectores

utilizados.

A posicado dos minimos e maximos locais observadegyraficos da figura 5-1 estao
relacionados ndo s6 com a distribuicdo da preadsdadados, mas também com as funcdes

utilizadas para ajustar os dados (no caso, polio®ae terceiro grau).

Com os resultados do ajuste de calibracédo efetacuinterpolacao das posicoes das
transicbes marcadas para interpolacédo, gerandoonjunto de valores de energia destas
transi¢cdes, onde a energia de cada transicdo garalngnte aparecia mais de uma vez. Por
exemplo, a transicdo de 510.8 keV ®8TI (par) que apareceu 21 vezes (pois foram
encontrados 21 picos bidimensionais de coincidén@ais contendo a transi¢do de 510.8
keV do?°®Tl).

Para obter o valor final da energia de cada ftansigama selecionada para
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interpolacdo, um segundo ajuste foi efetuado ndeslanterpolados, ajustando-se para cada

transicdo um Unico valor (médio) de energia (cantbdescrito na referencia 4 e secéo 4.1).

a) Detector 1- Gama 50cc

Incerteza da
£
o
o
o
D

interpolac

o o
o o
S o
S N

0 100 200 300 400 500 600
Energia resultante da interpolacéo (keV)

a) Detector 2- Gama-X 8cc

Incerteza da
a0
o
o
o
(o))

0 100 200 300 400 500
Energia resultante da interpolacéo (keV)

a) Detector 3- Gama 90cc

Incerteza da
3

0 100 200 300 400 500 600
Energia resultante da interpolacéo (keV)

Figura 5-1: Incertezas associadas a interpolacawidigs a matriz de covariancia dos parametros
das funcdes de calibracdo em funcéo da energiaatesicao.

O resultado do ajuste de energias interpoladasasiédta apresentado na Tabela 5-4.
A matriz de covariancia de todas estas energiase pggl observada no arquivo
“TODAS.XLS” no diretorio “TABELAS” no CD-ROM anexa este trabalho. Este ajuste de
médias obteve qui-quadrado reduzido de 1.08 congB8is de liberdade (460 posicbes de
gamas interpoladas menos 75 energias de transgdiess ajustadas), correspondendo

também a um nivel de significancia de 15%.
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Nuclideo Energia [keV]| Incerteza [keV] || Energia [keV] | Incerteza [keV] Observacbes
(este trabalho)| (este trabalho) bibliografia | bibliografia
298] (par) 211.409) 0.071 211.40 0.15
2087] (par) 233.274| 0.054 233.36 0.15
298] (par) 252.612] 0.021 252.61 0.10
208T] (par) 277.349 0.009 277.358 0.010
2087] (par) 510.778] 0.010 510.77 0.10 Mist. ¢/ 511 (Aniq.)
#2Bj o (par) 288.177| 0.066 288.20 0.04
22pp (par) 115.189 0.007 115.183 0.005
22pp (par) 176.752 0.030 176.68 0.05
22pp (par) 300.119 0.005 300.087 0.010
BN 64.100| 0.085 64.28 0.05
BN 87.412| 0.027 87.41 0.03
BN 99.727| 0.032 99.63 0.05
BN 108.358| 0.038 108.41 0.03
BNc 111.472| 0.051 111.54 0.03
BN 124.659| 0.083 124.82 0.05
BN 145.183| 0.023 145.17 0.05
BN 150.007| 0.023 150.04 0.02
BN 153.958| 0.033 153.92 0.05
23gj p- 147.630| 0.060 147.63 0.08
2lpy 150.134| 0.024 150.0 0.2
2lpy 171.710| 0.017 171.3 0.5 Inc. bibl. estimdfla
2lpy 218.077| 0.012 218.19 0.05
2lpy 359.861| 0.072 359.1 0.5 Inc. bibl. estimdfla
29Th 31.043| 0.048 31.10 0.05
29Th 31.570| 0.030 31.50 0.05
29Th 42.324| 0.088 42.3 0.1
29Th 42.626| 0.085 42.82 0.05
29Th 43.991| 0.009 43.99 0.01
29Th 51.016| 0.052 50.99 0.04
29Th 68.866| 0.030 68.83 0.03
29Th 75.121| 0.012 75.09 0.07
29Th 77.557| 0.039 77.63 0.05
29Th 86.208| 0.018 86.25 0.04
29Th 86.380| 0.008 86.40 0.05
29Th 94.715| 0.017 94.73 0.02
29Th 94.911| 0.093 94.92 0.08
29Th 101.05 0.12 101.1 0.2
29Th 104.73| 0.31 104.6 0.2
29Th 107.127| 0.010 107.108 0.008
29Th 117.79| 0.16 117.99 0.15
29Th 124.549| 0.036 124.65 0.05
29Th 147.622| 0.032 147.64 0.05
29Th 148.085| 0.013 148.15 0.04
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29Th 158.241| 0.060 158.42 0.12
29Th 171.746| 0.073 171.5 0.2
29Th 252.473| 0.048 252.43 0.03
2097 117.155| 0.006 117.211 0.009 Incompatibilidal
Nuclideo Energia [keV]| Incerteza [keV] || Energia [keV] | Incerteza [keV] Observactes
(este trabalho)| (este trabalho) bibliografia | bibliografia
2097) 465.131| 0.009 465.130 0.018
28y 42.387| 0.059 42.44 0.02 Dubleto separgfio
233y 42.605| 0.024 42.62 0.50 Inédito
233y 52.630| 0.027 52.62 0.10
233y 63.715| 0.063 63.88 0.15
233y 72.707| 0.066 72.88 0.07
233y 74.492| 0.073 74.57 0.05
233y 77.199| 0.064 77.13 0.04
233y 84.58| 0.15 84.5 0.2
233y 86.48| 0.12 86.77 0.15
233y 87.32| 0.11 87.27 0.11
233y 88.617| 0.077 88.46 0.08
233y 90.986| 0.013 91.03 0.10
233y 105.49| 0.10 105.5 0.5 Inédito
233y 109.28| 0.10 109.5 0.1
233y 114.10| 0.22 114.4 0.3
233y 139.686| 0.031 139.76 0.06
233y 141.14| 0.14 141.6 0.5 Inc. bibl. estimaf
233y 152.58| 0.13 152.6 0.5 Inc. bibl. estimaf
233y 152.80| 0.17 153.1 0.2
233y 154.780| 0.021 154.77 0.12
233y 156.212| 0.052 156.14 0.16
233y 168.979| 0.050 169.01 0.05
233y 170.767| 0.026 170.84 0.05
233y 172.400| 0.093 172.36 0.12
233y 174.163| 0.020 174.19 0.05
233y 217.677| 0.076 217.7 0.5 Inc. bibl. estimagfla
233y 219.318| 0.037 219.38 0.05

Tabela 5-4: Valores de energia das transicOes gameapoladas obtidas neste trabalho e dados da

bibliografial*’?"!. As observacdes estdo comentadas na secéo 5ultéRles separados por
nuclideo).

5.1 - Resultados separados por nuclideo:

Apresentamos a seguir os resultados obtidos ectsps matrizes de correlacdo das

energias das transicdes gama, separados peloewdigartir do qual o decaimento gu

B-) ocorre. Nas tabelas desta secdo, um valor zara @ correlacdo indica correlagcéo

absoluta inferior a 0.005.
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Gamas do decaimento d6®TI (B-).

Energia | Incerteza | 211.4 | 233.3| 252. 277.3 510|B
obtida obtida

211.409 0.071 1 0 0.01 0.02 -0.01
233.274 0.054 0 1 0.01 0.02 -0.02
252.612 0.021 0.01 0.01 1 0.05 -0.04
277.349 0.009 0.02 0.02 0.05 1 -0.0¢4
510.778 0.010 | -0.01 | -0.02| -0.04| -0.06 1

Tabela 5.1-1: Valores obtidos e matriz de corretadas energias das transicdes gama medidas
que seguem o decaimenodo?°°TI. Energias em keV.

Na transicdo de 510.8 keV o valor medido é umaposigdo entre o gama de
510.8keV e o féton de aniquilacdo de 511 keV. Quagade 511 keV séo formados pela
aniquilagcdo &€, onde os pdsitrons séo gerados pela formacaorde agartir do gama de
2614.5 keV emitido em cascata com todos os og@asas do decaimenfs do 2Tl (por

ser a unica ligacdo com o estado fundamental).

Gama do decaimento dé'*Bi (a).

Energia | Incerteza
obtida obtida
288.177 0.066
Tabela 5.1-2: Energia da transicdo gama medida spgue o decaimenmwdo?'?Bi. Energia em
keV.
Gamas do decaimento d6**Pb (B-).
Energia | Incerteza | 115.2 | 176.8| 300.]
obtida obtida
115.189 0.007 1 0.03 | 0.06
176.752 0.030 | 0.03 1 0.04
300.119 0.005 | 0.06 | 0.04 1

Tabela 5.1-3: Valores obtidos e matriz de corretadas energias das transicdes gama medidas
que seguem o decaimeno do?*?Pb. Energias em keV.
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Gamas do decaimento d6*°Ac ().

Energia | Incerteza | 64.1 874 99.7 108.4 111.p 124{7 14%.2 15D.0 1§4.0
obtida obtida

64.100 0.085 1 0 0 0 0 0 0 0 0
87.412 0.027 0 1 0 0 0 0 0 0.01 0
99.727 0.032 0 0 1 0 0 0 0 0.01 0
108.358 0.038 0 0 0 1 0 0 0.01 0.01 0
111.472 0.051 0 0 0 0 1 0 0 0.01 0
124.659 0.083 0 0 0 0 0 1 0.01 0 0
145.183 0.023 0 0 0 0.01 0 0.01 1 0.02 0.0f
150.007 0.023 0 0.01 0.01 0.01 0.01 0 0.02 1 0.1
153.958 0.033 0 0 0 0 0 0 0.02 0.01 1

Tabela 5.1-4: Valores obtidos e matriz de corretadas energias das transicdes gama medidas
que seguem o decaimentalo**°Ac. Energias em keV.

Gama do decaimento d&"*Bi (B-).

Energia | Incerteza
obtida obtida
147.630 0.060

Tabela 5.1-5: Energia da transicdo gama medida spgue o decaimenj® do?'Bi. Energia em
keV.

Gamas do decaimento d6**Fr (a).

Energia | Incerteza | 150.1 | 171.7| 218.1 359.F
obtida obtida

150.134 0.024 1 0.03 0.03 0
171.710 0.017 0.03 1 0.06 0
218.077 0.012 0.03 0.06 1 0
359.861 0.072 0 0 0 1

Tabela 5.1-6: Valores obtidos e matriz de corretadas energias das transicdes gama medidas
que seguem o decaimentalo **'Fr. Energias em keV.

As transicbes de 171.7 e 359.9 keV eram apreseitad referencia 21 sem
incertezas associadas, 0 que indica que provav@nestas transicdes ndo haviam sido

medidas em experimentos visando a determinaganetgia.
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Gamas do decaimento d6°*°Th (a).
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Gamas do decaimento d6®° Tl (B-).

Energia | Incerteza | 117.2 | 465.1
obtida obtida

117.155 0.006 1 -0.07
465.131 0.009 | -0.07 1

Tabela 5.1-8: Valores obtidos e matriz de corretadas energias das transicoes gama medidas
que seguem o decaimenfodo?°°Tl. Energias em keV.

A energia da transi¢do de 117.2 keV obtida neabatho é incompativel com o valor
apresentado na bibliografid (117.155 (6) keV contra 117.211 (9) keV), e istm@ ser
ocasionado por uma eventual mistura com o gamal@el@ keV do™*U ou o gama de
117.6 keV dd®®*Fr. Porém esta possibilidade, neste experimentwito pequena, pois em

medidas em coincidéncia a identificacdo do esp&ctnuito precisa.

Gamas do decaimento d6*U (a).

O dubleto 42.4 e 42.6 keV do decaimendo?**U s6 pode ser separado por se tratar

de um experimento em coincidéncia.

A transicdo de 105.5 corresponde a uma interf@etentativa baseada na existéncia
de uma transicdo gama nesta energia, que é muxin@ da energia de um dos Raio X
emitidos no decaimento d&°U. O que nos levou a sugerir a existéncia destsigao foi o
fato de que a intensidade da coincidéncia entramagde 117.2 keV e o 105.5 keV ser
muito maior que a entre o gama de 117.2 keV e slRi@os X emitidos com muito maior
intensidade do que o Raio X de 105.5 keV no deagiongo?>U.

A bibliografid*® ndo apresentava o valor da incerteza das trass®d41.1 keV,
152.6 keV e 217.7 keV, e portanto seu valor foingstio. Provavelmente estas transi¢coes
nao haviam sido medidas em experimentos visanderrdetar a energia das transicoes
gama dd>*U.
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Capitulo 6 - Conclusoées

A metodologia para medidas e analise de dadoseatlasna realizacdo de
experimentos em coincidéncia, apresentada e w#izzo presente trabalho, mostrou-se

capaz de fornecer valores precisos de energiadsi¢dbes gama.

As incertezas associadas as interpolacfes obtekte trabalho foram superiores a
2eV e as incertezas das transicbes medidas ficaeampre acima de 4eV. Esses valores
podem parecer altos quando comparados com ressiltad® medidas diretas
(uniparamétricas). Entretanto € necessario corasidecomplexidade de emissdes da fonte
utilizada que, se medida em um experimento unipéirdgo, ndo seria sequer passivel de

interpretacao.

O procedimento de analise utilizado, que congisterealizacdo de ajustes pelo
método dos minimos quadrados considerando as éae&s envolvidas nos processos de
calibracdo, interpolacdo e determinacdo do valwmal fdas energias, além de atender as
recomendacdes da IAEA ainda possibilita verificacdes estatisticas dasisténcia dos

ajustes através dos testes de qui-quadrado.

Os resultados obtidos neste trabalho mostraramessistentes com os valores
compilado8’?", tendo uma tnica inconsisténcia (transicdo de214&V do?°°Tl). Porém,
resultados recentes da energia dessa traf8iC4osugerem haver alguma dificuldade
intrinseca nas medidas. Os resultados dos trabddsoseferéncias 28 e 29, respectivamente
117.24 (1) keV e 117.24 (5) keV, embora aparentéenelotidos a partir dos mesmo dados,
tém incertezas que diferem por um fator 5. O valmesentado no primeiro trabalho era
incompativel com os resultados deste trabalhopia a incerteza apresentada no trabalho

mais recente, essa inconsisténcia desaparece.
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O programa Bidim, desenvolvido neste trabalhomsstrou adequado a analise de
dados de espectroscopia gama em coincidéncia. lxag&@o de ajustes pelo método dos
minimos quadrados diretamente sobre uma regidmeéeidiional, ao invés da utilizacdo de
projecbes, para andlise de medidas em coincidéseiarevelou muito satisfatoria,

justificando prosseguir com a utilizacao e o apramtento do programa Bidim.

Neste trabalho ndo foram utilizados padrdes prsade energia gama, nem
consideradas as necessarias atualizacdes e cacgdelsd das energias de calibracéo
publicadas, que muitas vezes adotam padrfes posnaniconsistentes. Entretanto, a
metodologia de andlise e as técnicas experimemgamsnvolvidas neste trabalho se mostram

promissoras em medidas mais precisas e com dadsslictados e atualizados.
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Apéndice | - Método dos minimos guadrados com fohlisrao

matricial e procedimento de linearizacao

[.1 - Método dos minimos quadrados com formalismo atricial

O método dos minimos quadrados com formalismoicrate um método de ajuste
de funcdes lineares nos parametros que, utilizaedde um formalismo matricial, permite a

consideracao das covariancias dos dados.

O método dos minimos quadrados consiste em s¢éamjas conjunto de dados

experimentaiy; correspondentes a diversas variaveis

Yi Vi
y V.

Y = :2 V= :2 (1.1-1)
Yn Vi

uma funcédoy, = F(v,A) onde o vetor

a,
A= : (1.1-2)

a./

€ 0 vetor dos parametros, supostos lineares, taajdsmatriz de planejameni do ajuste
sera dada pelas derivadas parciais da fuRc@m relacdo a cada um dos parametros, para

cada um dos dados, da seguinte forma:

JF (1.1-3)
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gerando a matriz:

(O‘F(Vl’al’azfn’aM) (O‘F(Vpawaz Y ) (O‘F 6/1 AL Ayt Ay )
Ohi vl 0"&2 vl da‘M vl
(d:(vz’aliazf”,aM) (d:(vz e R R ) (OF 6/2 A a?7"'ia|v|) (|.l-4)
X= 0"&1 v2 0"&2 v2 da‘M v2
(oF(vn,ai,az,--naM) (oF(vn,al,az;-'aM) (oF B B By P )
2y " da, " aa, "

O ajuste pode portanto ser escrito na forma darsegeguacao matricial:

Y=X[A+¢ (1.2-5)
onde€ é o vetor de erros dos dadvsA matriz de planejamen®d, uma vez que-(v,A) é

linear emA, ndo depende dos parametros.

Os erros de cada dado experimental sdo desconkeg@drém se conhece o valor

médio dos seus produtos dois a dois, que é:

(.6) =V, =Covariancia entre os dadiosj (1.1-6)

O vetor de parametros ajustadds) (€ dado por:
A=(X"TV'X) XNty (.1-7)
e a matriz de covariancia dos parametros ajust&q9s¢ dada por:

V. =(XTv ) (1.1-8)

A qualidade do ajuste pode ser avaliada p€lalo mesmo, que é obtido de:
X =(Y-XxRA) vy x &), (1.1-9)

desde que os dados obedecam funcdes densidadebdbipdade gaussianas.
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I.2 - Procedimento de linearizacao - Método de Gaas

Para o caso de ajustes de fun¢cdes com paraméwdseares € necessario efetuar-se
a linearizacéo da funcéo a ser ajustada. Paraefstina-se a expansdo da funcdo em séries
de Taylor até a primeira ordem, obtendo-se:
F(v,A) = F(v,Ao) + OF (v,A0)[AP. (1.2-1)

Portanto, com a substituicdo dos parametros saajpier
AP=A-Ao0 (1.2-2)
e do vetor de dados por
ym =y, = F(v,A0), (1.2-3)
obtemos uma equacao matricial para o ajuste eguiteah obtida para o caso de parametros
lineares, que é:

Ym=XI[AP +¢. (1.2-4)

E importante observar que a construcdo da matipldnejamentoX do ajuste
permanece praticamente inalterada e dada pela @&mude3, bastando apenas calcular as
derivadas deF no ponto em que o valor das variavaisay, ..., &, Sdo obtidos déo. Os
erros (desconhecidos) sdo os mesmos do caso lurearyvez que a funcd® ndo contém

erros.

Um ajuste por este processo implica na necessiiade realizar diversas iteracoes,
nas quais os valores dos parametogdo sendo modificados, aproximando-se cada vez
mais do valor final da convergéncia.

O ajuste € considerado terminado quando as vasagikcadas para todos os

parametros AP, ) obtidas no ajuste € um certo fator (geralment¢ d&ovalor da incerteza

daquele parametro, o que implica que a sua atgalizando alterara de forma

estatisticamente significativa o valor do parametro
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Apéndice Il - Procedimento para fixacao e vinculag@e

parametros

Em algumas situacdes experimentais dois ou maidmedros a serem ajustados
correspondem uma mesma grandeza fisica e, parfaode-se ajustar um mesmo valor a
eles. Por exemplo, em um espectro bidimensionalmesana transicdo gama pode aparecer

em mais de uma coincidéncia.

Em outras situacdes experimentais, o valor de aranpetro € conhecido com uma
precisdo muito maior do que a precisdo fornecidaspgados. Neste caso pode ser mais

conveniente fixar o valor do parametro do que st

Apresentamos a seguir um método para fixar e lancparametros em ajustes
efetuados pelo método dos minimos quadrados lazeshyj baseado na reorganizacdo da
matriz de planejamento do ajuste. Este método fibzado no programa Bidim e sua
inclusdo em programas que efetuem ajustes pelamétms minimos quadrados linearizado
possibilita a incorporagao das opc¢des de vinculagd® fixacdo de parametros sem que seja
necessario rescrever a rotina de ajustes, bastgyettas a inclusdo de algumas operacdes

antes e apos o ajuste.

O método de reorganizacdo da matriz de planejamdat ajuste consiste em
rescrever a equacao do ajuste:
Ym=XI[AP +¢, (11-1)
(ondeYm, X, AP e ¢estao definidos no apéndice |) como a equacéao
Ym =X'[0P' +&, (11-2)
(onde X' é a nova matriz de planejamento do ajustéPeé o novo vetor de parametros a
serem ajustados), efetuar o ajuste com esta noiri ra planejamento e entéo reconstruir

0 vetor de parametros ajustadiBa partir deAP'.
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Inicialmente deve-se construir o vetor de modgiess dos parametroX || definido

como.

0 se o parametijondo for nem fixado, nem vinculado;
K, = -1 se o parametijodevera ser fixado; (11-3)

Vv se 0 parametrodevera ser vinculado no vincwo

onde: j=1, 2, ....nhpo
v=1, 2, ..nv
npo = numero de parametros originais do ajuste

nv = nidmero de vinculos a serem utilizados

Iremos definir uma funcédo de reindexad&g), que ira fazer a correspondéncia
entre os indices das colunas da matriz de planajaneedas linhas do vetor de parametros
originais e modificados. Para isto precisamos tefilgumas funcdes basicas que serdo
utilizadas na composicao da fun¢g¢) :

0 se x#0 0 s x=0 0 s x<0 (11-4)
1 s x=0

V(X)={

Podemos escrever a funcdo de reindexB¢gocom o uso dos elementos acima

definidos como sendo:
R(j) :V(Kj){j Y F(K )} P(K,){npo-npm+K ) (11-5)

ondenpm € o numero de parametros modificados,

npo

npm=;F(K,»)- (11-6)

O primeiro termo da equacéao II-5 é responsaveliqaicar o valor do novo indice
para os elementos ndo modificados e retornar zB0@s elementos fixados ou vinculados.
O segundo termo é responsavel por indicar o nodigdrpara os elementos vinculados em

funcédo do vinculo a que pertencem.
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Com o uso da funcao de reindexa¢d@) , podemos construir os elementos da matriz

de planejamento modificadd como sendb

X'y 0 X' ¥ (1-9)

iR(j)
que deve ser calculada iterativamente pafa 2, ...,npo, sendo que a matriX' deve

inicialmente ter todos 0s seus elementos iguagss@(X'=0).

Apos efetuar-se o ajuste modificado, o vetor derégdes dos) parametros da
equacao de ajuste original podem ser reconstruddpartir do vetor de (correcdes dos)
parametros da equacédo modificada com o uso daduleéeindexacdo como sendo:

AP, =AP'g (11-9)

lembrando-se de defin&kP',=0.

A reconstrucdo da matriz de covariancia dos paras@justados/APda equacao
original é obtida fazendo-se:

VAP, = VAP o ciyHP(K)).P(K )V (K, - K)).VAP' (11-10)

R(i)-R(j)
ondej =1, 2, ..npo el =1, 2, ...,npo. Lembrando-se de definWAP',=0, VAP' ;=0 €
VAP', =0 para evitar problemas com o fato de oR@)=0 quando o parametrpesta

sendo fixado.

O primeiro termo da equacdo acima fornece a caveia entre os parametros devido
ao ajuste, e o segundo termo fornece a covaridanti@ os elementos devido ao fato de

pertencerem a um mesmo vinculo.

! Esta expressao indica que os valores)ﬂ'qQ(j) devem ser calculados de forma iterativa sendatsiduis um a um

em ordem crescente do indice j pelo valor antigiXdg, ;, mais o valor deX; .
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Apéndice Ill - Manual do programa Bidim

O programa Bidim possibilita o tratamento de dadesespectroscopia gama de
coincidéncia adquiridos pelo médulo multidetecEle possibilita a visualizacdo, projecéo e
manipulacdo de dados nos formafdba simplese janelado, inclusive quando no modo
fatiada Ha ainda a possibilidade de se efetuar ajustdisnénsionais pelo método dos
minimos quadrados linearizado sobre regides coatgrdos bidimensionais e calhas
(associadas aos picos ou externas). O programestiaaltanto ao tratamento de medidas de
coincidéncia quanto de correlacdo angular e € uasa mincipais contribuicdes deste

trabalho.

1.1 - Tela inicial

O programa “BIDIM” inicia-se pela tela (janela)immipal apresentada nas figuras
[11.1-1 e 1ll.1-2. A partir dela seleciona-se o n@uho espectro bidimensional a trabalhar {1}
(o numero entre chaves refere-se as marcaceguta fil.1-2), o numero de dados a ler do
arquivo bidimensional selecionado {2}, aléem do fatte ampliacdo (ZOOM) {3} e a
centralizacdo {4} independentes para cada deted®ode-se ainda nesta mesma tela
selecionar um filtro em uma determinada regidoced®ob (janelar) {5}. A opcao de janelar
s6 atuara sobre espectros do fifposimplese as diferencas de tempo séo calculadas por:

DT =T2-T1+204¢. (1.1-1)

Quando o botdo INICIAR {6} € acionado o programaol@rquivo selecionado, e
apresenta o espectro bidimensional da regido eeksda {7}, cujas contagens sao indicadas
segundo um codigo de tons de cinza apresentadecakag7a}. As projecOes das contagens
ao longo de cada um dos detectores sédo apresemntagtliatamente acima {8a} e a direita

{8b} do espectro bidimensional.



Apéndice IlI- Manual do programa Bidim

u. BIDIM 2.5
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Figura 1ll.1 - Tela inicial do programa Bidim emas
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Figura lll.2 - Regides importantes da tela inicéd programa Bidim.
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No caso de arquivos do tipfila simples é mostrado também o espectro das
diferencas de tempo {9}, que pode tanto ser desasodados lidos como s6 dos dados da
regido de energia selecionada, e isto € escolludpadro localizado abaixo do espectro de

diferencas de tempo {10}.

Tanto as projecdes quanto a escala de tons dedwnespectro Bidimensional podem
ser, independentemente, Lineares ou Logaritmicgans® opcdo do usuario. O padréo
inicial € o de projecdes lineares e escala de tiensinza logaritmicas. A mudanca das

escalas é efetuada dentro do Menu Opcdes.

Uma vez iniciado (lido) um espectro, € possivelfioar-se as contagens obtidas em
cada ponto através do ponteiro do “mouse” que, dmuanbre o espectro, ganha a forma de
cruz e apresenta a todo instante {11} a posicaocanais (e energia caso em que sua
calibracdo tenha sido fornecida) e o numero deageams correspondentes do ponto

mostrado pelo ponteiro do “mouse”.

Ainda com o0 uso do “mouse”, é possivel a selecaaed@es retangulares no
espectro através do recurso de clicar sobre o paitial da regido desejada, segurar 0
botdo pressionado e arrastar o ponteiro até o dorabda regido desejada. Durante este
processo de selecdo da regido, a regiao selecianeada instante ganha uma cor vermelha

clara.

Apods o término da selecdo de uma regido retangulagao se precionar a tecla “S”
durante a escolha da regido, o nimero de contaggnegido selecionada e 0s canais
iniciais e finais para ambos o0s detectores sacaptados na tela {12}, ficando disponiveis

até a selecdo de uma outra regido pelo usuario.

Uma vez que se tenha uma regido selecionada, taréb@ossivel efetuar-se a
projecdo ao longo de ambos os detectores das emstagentro da regido escolhida,

possibilitando a comparacao de contribuicbes deretites regides. Isto se faz digitando a
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tecla “P”, ou qualguer um dos numeros quando o ‘%Smblestiver sobre o espectro

bidimensional.

A diferenca entre a tecla “P” e as teclas numérigaque a tecla “P” apaga as
projecdes existente e grafica apenas a projec@iegio selecionada, enquanto os nimeros
apenas adicionam o grafico da projecao da regi@geiserada, em uma cor diferente para
cada numero (o que facilita bastante a comparagacodtribuicdes relativas, sendo um
importante auxilio na identificacdo de picos). Pastaurar a projecao inicial é so digitar a

tecla “R”.

Nesta tela ainda pode-se efetuar projecdes unidioeas {13}, selecionando do
espectro bidimensional uma faixa de energia (ndader escolhe-se a faixa em canais) em
um dos detectores, e gerando a projecao das costaye longo desta faixa no outro
detector. O detector cujas contagens deverdo sgetgio é escolhido entre “Det.1” e
“Det.2”, e a faixa (em canais) ao longo do quat@ggao devera ser feita deve ser digitada

nos quadros de texto que ficam a esquerda do bataalizar”.

Este espectro projetado pode ser exportado e ataligor programas de analise de
espectros unidimension&i$*° Para exportar um espectro é necessario digitarsseme
do espectro a ser gerado no quadro texto que fichresta do botdo “Exportar’ e
posteriormente clicar sobre este botdo. O recussefetuar janelas em energia ao longo dos
detectores é muito utilizado para se obter a pfojg¢otal das contagens em cada um dos
detectores (caso em que as opcoes de janela imidiabl ficam marcadas em “0” e em
“4096”, respectivamente), o que possibilita, eotnéas coisas, a verificacdo de passeio em

uma medida de longa duragéo.

Nos menus desta tela inicial ainda se pode acmi@anela de Ajuste Bidimensional,
acessar 0s programas auxiliares, alterar as opd@egdsualizacdo (escala e estilo dos
espectros) das projecdes e da diferenca de tenmphsy calibragdes (energia, largura ou
degrau para cada um dos detectores), salvar opeetuas configuracdes de trabalho, e sair

do programa.
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[11.2 - Ajuste Bidimensional

Para a realizacdo de ajustes bidimensionais, aposiaizacdo de um espectro com
0 ZOOM e a regido de interesse desejados parasteajleve-se teclar no menu “Ajuste
Bidimensional,” que ird chamar a janela (tela) flestas Bidimensionais (figura I11.2-1).
Esta tela € apresentada tendo em seu centro otrespecregido selecionada (0 mesmo

espectro que estava apresentado na tela inicialdqua menu “Ajuste bidimensional” foi
acionado).

|
Ajuste Bidimensional |

Sjuztar  Configurar  Opgdes Volar
"
[ ]dd

i EE

,
[ ]

£

i
i
]
i
{
-

- -

Pw'HM Degrau

| | | | | | | |
Posigao dos picos bidimensionais:

Posigao das calhas externas

]I | I

674 : 630 1234 1%6.35 ; 318.1)

Figura lll.2-1: Tela de ajustes bidimensionais. &gido do espectro apresentado é de uma medida
do 192-Ir.

A determinacédo da regido de ajuste é realizadauszn@o “mouse” sobre 0 espectro
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bidimensional sé que, neste caso, a selecdo diordgiajuste € efetuada somente quando se
utiliza o botédo direito do “mouse”, e a visualizaghomentanea da regido selecionada é
apresentada em azul claro ao invés do vermelho dartela inicial. Ao se terminar de
escolher a regido de ajuste, é apresentado notespatimensional um contorno vermelho

mostrando a regiao escolhida.

Nos quadros texto da parte superior da tela s@saptadas as posi¢cdes em canal da
regido escolhida para o ajuste. Esta regidao podenedificada pela digitacdo de novos
valores para as posi¢coes limite da regido nos geadxto correspondentes, pela utilizacao
do selecionador de “spin” de cada um dos quadnds {® que provoca a variacao dos
limites da regido em intervalos minimos), ou poraumova selecdo de regido no espectro

bidimensional.

A marcacdo das estimativas iniciais para as posidéecada um dos picos € feita
com o uso do “mouse” e do teclado da seguinte fopm@eiro marca-se a posicao desejada
no espectro clicando-se sobre ela com o botdo ekmypadrao) do “mouse” e entéo,
digitando-se a tecla “P”, esta posicao € transfepadra o quadro de estimativas iniciais. A
marcacado das calhas externas (calhas corresposdeieos que nao estao presentes na

regido de ajuste) é feita clicando-se sobre a fosia calha e digitando-se a tecla “C”.

Cada pico selecionado tem sua posicao indicadaspecto bidimensional sobre a
forma de um cruzamento de tracos vermelhos cornce&bbre a posicdo do centro do pico,
e cada calha externa € indicada como um traco Yeongele inicia-se no final da regido de

ajuste e mostra a posicao da calha.

As estimativas iniciais das posi¢cdes dos picosasiahlhas podem ser modificados
escrevendo-se 0 novo valor no quadro de texto sjorelente, e podem ser fixados ou
vinculados dando-se um cliqgue sobre o quadro de txrespondente com o botao direito
do “mouse”, ou um clique com o botdo esquerdo emguse pressionam qualquer uma das
seguintes teclas CONTROL, SHIFT ou ALT, o que irdvpcar a alteracdo da cor de fundo

do quadro de texto correspondente.
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Um parametro seréa fixado quando a cor de fundoedecampo for cinza, e sera
vinculado quando a cor de fundo de seu campo forida. Um parametro € vinculado aos

outros parametros cujos campos possuam a mesrda tamdo.

Antes da realizacdo de um ajuste, pode-se aindzamdma estimativa inicial para a
largura dos picos (FWHM) em cada um dos detectoseszgido de ajuste selecionada, e
também para o degrau em cada um dos detectoregfaudé a razdo entre a amplitude da

calha correspondente a um determinado pico e atadgbeste pico).

No caso em que se quiser fixar a largura ou o degrgrocesso é 0 mesmo para o
caso das posicOes dos picos e calhas. Porém, aalaadarguras e dos degraus estes nao
podem ser vinculados, mas podem ser calibrados, e@sque o valor da largura, ou do
degrau é fixado nos valores obtidos pelas func@salibracdo de largura e degrau
definidas pelo usuério. A cor do campo correspotejequando cinza, indica parametro

fixado, j& a cor roxa indica parametro calibrado.

Apods a selecdo dos parametros do ajuste; ou sgjdprde ajuste, estimativas iniciais
das posicdes dos picos e das calhas, vinculosneadigas das larguras e dos degraus; o

ajuste pode ser efetuado clicando-se sobre o n#gnstar”.

O ajuste é processado segundo o método dos mimjosaados linearizado, e 0s
resultados sao apresentados numa janela comoiguda fil.2-2, onde se pode perceber a
listagem dos resultados obtidos. A figura destaa tabresenta quatro espectros
bidimensionais. O do canto superior esquerdo éddwmlos experimentais, tendo a sua
direita e abaixo dele, duas “cépias” do espectréudado ajustada, todos os trés na mesma
escala de tons de cinza. No canto inferior dirdéofigura é apresentado o espectro de

residuos ponto a ponto.
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Resultados dos Ajustes
Ok | Visualizar | [(B8aASTL

Zoom: !"_ 14 IE:p. ! Ajust. [2z] ! Residuo pontual - I

Regido: 1- Zoom 5 entre 690 ¢ 717 -2 Zoom 5 entre 676 & 702
F1=875e-03 + 16e-03 F2=409e-03 - 1.0e-03

FWHMI = 3172 + 0029 1278 + 012 Ke¥ ﬂm *_.Eg
FWHM2 - 2708 - 0.022 1080 -- 009 ke¥ ! : s -

Eico 1:

rea = 9445 .+ 145

Posigio em 1= 705.100 + 0016 (308 885 +- 0.006)
Posigio em 2 - 690,662 - D013 (312474 +- 0.005)

calha 1 :
Amplitude = 16.73 + 1.08

Calha no det2 = 690537 .- 0061 [318.448 -- D.024] .
calha 2 : H

Amplitude = 2.37 +- _E7
Calha no detl = 705456 + 0348 (309028 +- 0.140)

Ajuste com 11 iteragoes em 1042 segundos
chi2 = 625.28 em um total de 660 regides [chiZred= 0.94 ].

Figura Ill.2-2: Exemplo de tela de resultado desagiBidimensional.

Os resultados podem ser arquivados gerando argAi8@dl, um com a copia das
resultados apresentados na tela de resultadosudte & outro com uma saida numérica
formatada contendo apenas as informacgfes das pssi@fea, larguras a meia altura e

respectivas incertezas além do qui-quadrado redwlrichjuste e eventuais comentarios.

Através dos menus da janela de ajuste bidimensiénabssivel, além de chamar a
rotina de ajustes, configurar os nomes dos arquieosegistro, as calibracdes, desmarcar a
estimativa inicial de picos e calhas, efetuar buactomatica de posicbes de picos

vinculaveis, e voltar a tela inicial.

[11.3 - Programas auxiliares

O programa Bidim apresenta programas auxiliarea panipulacdes de dados e
geracdo de figuras de espectros bidimensionaissivets a partir do menu da tela principal

(inicial).

O programa auxiliar “para somar, janelar e refboaracionar a janela mostrada na
figura 111.3-1. Nela, deve-se selecionar o nomeadguivo a ser manipulado, escolher a

selecdo de energia a ser efetuada, a janela enotanger aplicada, os parametros de
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relocacdo (se desejado) e o nome do arquivo da.sagdacdes selecionadas pelo usuério

serao efetuadas quando o botao “Executar” for adion

Programa Augiliar para Somar, Janelar e Relocar

Spagar Parametros  Valtar
Maome-dolz] arquivolz] de entrada:

= Cuninga [
[ Tista B Is‘h'm.lleﬁro § et
: : eoiétncia
b Procurar ] Substituirpor. | De Bt
& TipoFla(El,E2,T1,72) ¢ TipoJanelado [E1,E2) | B | |
= Jlanela em Posigio [Canaiz) — —Janela em Tempo — - Relozar Posican
I~ Detector 1 oE [~ Detector 2 db=2048-(T1-T2] MowaCanal = al + a1 * Canaldtual
Entre oz canais Entre oz canais ™" apenas p/ dt enlie: [~ Relocar Posicio no Det. 1
{_._, o
0 [403e o 4095 | jo {4035 Terma Terma
| L) constante [al] Linear [a1]
i 1l

Maome-do arquive de Saida:

I [~ Relocar Posicio no Det, 2

; : ’ Temn Terma
- Tipo de Arquiva de Saida T constante [al] Linear [a1]
‘ i TipoFila TipoJanelado ‘ Erecitar I o ;1

Figura I11.3-1: Janela do programa auxiliar para s@r, janelar e relocar espectros
bidimensionais inclusa no programa Bidim.

O uso de um curinga (asterisco “*”) no nome douasg de entrada e de saida
possibilita que as mesmas ac¢des sejam aplicadasraab arquivos, gerando cada um a sua
saida correspondente. A posicdo do curinga no mwsearquivos sera substituida, em
sequéncia, ou pelos conjuntos de caracteres da(tiptao “lista”), ou pela sequéncia de
nameros (opcdo “Numeros”), sendo que no caso doserus, a quantidade de digitos
devera ser a mesma tanto no numero inicial quamtaimero final. No caso do curinga sé
ser colocado no nome do arquivo de entrada, uno@rguivo de saida sera gerado com a

soma de todas as saidas correspondentes a toaapo®s de entrada.

A janela “para fatiar espectros” bidimensionaia épresentada na figura 111.3-2. O
nome do arquivo de entrada e do arquivo de saiela @xtensdo) sdo necessarios. A
possibilidade de utilizacdo de diversos arquivosbém € possivel nesta janela, porém os

arquivos dever estar todos no formgtoelada
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Frograma Ausiliar para Fatiar &rquivos de Dados
Waltar

Marrie dals] Aruivals] de Entrada

I Procurar | Curinga [*]:
[ Lista

Detector 1 Detector 2

I Overlap Dwverlap I

r_
[ [
Apagar I Apagar I

Morme B ssico dos Arquivos de Saida [Sem Extens3a)

I Executar I

Figura I11.3-2: Janela do programa auxiliar paratiar arquivos de dados inclusa no programa
Bidim.

Os valores digitados como limites das fatias séiaclamados limites brutos. Os
limites reais das fatias serdo compostos pelosicaios limites brutos e os tamanhos das
regides de recobrimento (“overlap”) de tal forma aqus limites de uma fatia em um dado
detector irdo do valor de um determinado limitetdraté o valor do proximo limite bruto
mais o “overlap”. E importante perceber que nesteEgsso um mesmo evento pode ser

registrado em até 4 arquivos fatiados dependengosiado em que ele se encontrar.

Os arquivodatiados sairdo com o nome definido para o arquivo de ssédmido
pela extenséo iniciada pela letra “J” e seguidadoets nimeros que correspondem as fatias
no primeiro e segundo detectores. Por exemplogoivar com extenséo “J12” apresenta a
regido do espectro cujos canais estdo entre o ipoiliite bruto e o segundo limite bruto
mais o “overlap” no detector 1, e no detector 2@&o cujos canais estejam entre o segundo

limite bruto e o terceiro limite bruto mais o “olap”.

A indicacdo de que um espectro a ser lido t&gtado se da pelo uso da extenséo
“J**” e os limites das fatias devem ser indicadus janela “Definir limite das fatias”
acessada pelo item “Definir limites das fatias” tderdo menu “Configuracdes” da janela

inicial.
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[11.4 - Analises multiplas

Através do botdo “Selecionar multiplos” da janieligial € possivel acessar a janela
de “selecdo de arquivos para analises multiplasstrada na figura 111.4-1. Nesta janela, o
nome dos arquivos multiplos a serem analisadosdgfitados no quadro correspondente
(sendo permitido o recurso de nomes multiplos daiaos com o0 uso do curinga da mesma
forma que nos programas auxiliares) sendo que gata arquivo (ou conjunto) deve ser

definido também o nome do arquivo de registro.

Selecionar Arquivos para Analize Miltipla

Yalkar
MHaome dofs] arquivolz] de dadaols]
l
i~ Tipo dofz] arquivelz] de-dadolz] = Cunnga [*]: -1 e
" Fila[E1,E2,T1,T2) & Janeladafs] (E1,E2) ‘ I~ Utiizar | =] ‘
Home dofs] arquivolz] de registio
|
[l | Apagar |
‘_ﬁ{‘ il
T W]k : 7 i
i L% E ditar E ncluir Excluir Todos Yaltar

Figura Il1.4-1: Janela do Bidim onde se faz a sélegdos arquivos para analise multipla.

Os arquivos, ou conjuntos de arquivos, seleciomas@o listados no quadro
correspondente assim que sao incluidos (botédouiicl Um arquivo (ou conjunto de
arquivos) pode ser retirado da lista (botdo “Extjumodificado (botdo “Editar”) ou ter a
sua posicao relativa alterada (botbes com setasgoae e para baixo). O primeiro arquivo

da listagem sera o espectro mostrado durante alli@bom os multiplos arquivos.

A opcao de trabalhar com multiplos arquivos € muitdicada em analises de

medidas de correlacdo angular para garantir queessnas condicbes de analise sejam
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aplicadas a todos os espectros (angulos). Pareamdi opcdo de analises multiplas, na
janela principal (figura I11.1-1 e 1ll.1-2) deve-seibstituir no quadro de selecao {14} a
opcao “Simples” por “Mdltiplos”. No trabalho com itiglos arquivos, as informacdes
mostradas sempre serdo as correspondentes aorprianguivo selecionado da lista. No
caso de ajustes, o primeiro espectro serd ajusgtamloesultado mostrado ao usuario, que

devera indicar se o ajuste deve ser efetuado tambérdemais espectros.
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Apéndice IV - Contelido do CD ROM

O CD ROM anexado a este trabalho contém quatedddios. Sao eles:

- Programa Bidim - diret6rio “BIDIM”

Contém uma coépia do programa Bidim, que para tezaga deve ser instalada em
um microcomputador com sistema operacional WindéWwgq“95”), Windows NT 3.51, ou

versdes mais recentes.

O programa que deve ser executado para efetmatadaicdo do Bidim € o programa
“SETUP.EXE” localizado no diretorio “BIDIM”. Em mrocomputadores com sistemas
operacionais Windows NT, eventualmente sera negesgae um usuario administrador
efetue a instalacdo do programa Bidim. Porém, uezainstalado, qualquer usuario podera

utilizar normalmente o programa.

- Espectros bidimensionais - diretorio “DADOS”

Contém uma coépia dos espectros bidimensionais édidan deste trabalho, em
arquivos no modofila simples (extensbes “FIL”). Sao trés arquivos, cada um
correspondendo a um par de detectores em coincdénc

O padréo de nome dos arquivos é “UB-$$.FIL” aorifi$” indica os detectores, em
ordem crescente. Assim, 0 espectro bidimensionabdeidéncia entre os detectores 1 e 2

estara no arquivo “UB-12.FIL".
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- Valores e matrizes de correlacdo das energias damnsicées medidas - diretorio
“TABELAS”

Neste diretério estdo as tabelas com os valoras enatrizes de correlacdo das
energias das transicdes gama medidas. As tabelas apresentadas em arquivos do

programa Microsoft EXCEL versao 7.0.

No arquivo “TODAS.XLS” estdo as tabelas contendiatoas energias medidas. Ja
os arquivos “PAR.XLS” e “IMPAR.XLS”, contém apenas tabelas das transicdes gama

dos nuclideos das sériesdtJ e do?**U, respectivamente (série par e série impar).

- Cépia do conteudo da dissertacao - diretério “TEXO”

Todos os capitulos e apéndices da dissertacéarasigs em um arquivo para cada
capitulo ou apéndice, estdo disponiveis neste 6dibetOs arquivos estdo no padréo

Microsoft Word versao 7.0.

* A coOpia deste texto esta disponivel no CD ROM,di@torio raiz, com 0os homes de
“LEIAME.TXT” e “LEIAME.DOC”, sendo o primeiro no pdrdao ASCIl e o segundo no
padrao Microsoft Word 7.0.
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