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Resumo

Este trabalho apresenta o procedimento que desenvolvemos e empregamos
para determinar os valores a serem adotados para as energias de um conjunto de raios
gama comumente utilizados como padrdes de calibragdo, bem como sua respectiva
matriz de covarilncia, esta obtida pela primeira vez. A matriz de covaridncia entre as
energias destes padrdes revelou muitos casos de correlagdes com valores absolutos
maiores que 0,8, correlagBes estas que precisam ser corretamente consideradas para
ndo comprometer a qualidade das andlises efetuadas com o uso daquelas energias. No
procedimento desenvolvido foi considerada a relagdo entre as energias dos raios
gama (em multiplos de eV) e as constantes fundamentais das quais dependem: 4, ¢, ¢
e o parmetro de rede do Silicio (ag), 0 que possibilitou atualizar os resultados para
as constantes fundamentais recomendadas de 2002. Uma metodologia para a inclusdo
de novos resultados experimentais ao conjunto de padrdes de modo a preservar sua
auto-consisténcia também foi desenvolvida neste trabaltho. Este método considera
adequadamente as covarifincias e atualiza todo o conjunto de padrdes para incorporar
as novas informagdes experimentais em uma Unica etapa. Por fim, utilizamos as
metodologias de andlise desenvolvidas e o conjunto de padrdes aqui recomendados
para analisar dados de medidas dos raios gama do decaimento o do **U e, assim,
estudar a adequagdo de trés diferentes modelos de estrutura nuclear para 0 ***Th, bem
como as energias de excitagio dos estados nucleares. A energia do primeiro estado
excitado do *Th, um estado metaestavel de energia infertor a 10 eV, foi determinada

com base naqueles diferentes modelos.






Abstract

This work presents the procedure which we developed and employed to
determine the values to be adopted for the energies of a set of gamma-rays in
common use as calibration standards, publishing for the fist time their respective
covariance matrix. Several correlations with absolute values exceeding 0.8 were
found, revealing the necessity of considering correctly the covariance matrix in any
analysis to be done with the use of theses standards in order not to interfere with the
quality of the analysis. The procedure here presented considers correctly the relation
between the gamma-ray energies (given in eV) and the fundamental constants 4, e, ¢,
besides with the lattice parameter (as;), allowing the updating of the set with respect
to the 2002 recommended values of those constants. A methodology for the inclusion
of new experimental results in the set of standards, in a way which preserve its self-
consistency, was also developed in this work. In this method the updating of the
whole set of standards is performed in one single step, while considering adequately
the covariances. Finally, the here recommended standard set and the methodology
developed were employed to analyze data of measurement of gamma-rays which
follow the *’U « decay and therewith to decide about the adequacy of three different
nuclear structure models for “*Th and the excitation energy of its nuclear states. The
energy of the first excited state of **’Th, a meta-stable state of less than 10 eV, was

determined taking into account those different models.






Capitulo I. Introducao

A disponibilidade de padrdes precisos e confidveis é importante para fomentar
os avangos tecnologico e cientifico, uma vez que estes continuamente exigem, e
simultaneamente possibilitam, o progresso dos padrdes disponiveis. De fato, hd uma
evolugao circular em ciéncia e tecnologia, j4 que resultados experimentais precisos s
podem ser obtidos com a utiliza¢@o de padrdes de elevada precisdo, os quais, por sua
vez, dependem de inovagdes técnicas e cientificas que proporcionam a realizagdo de

medi¢des com precisdo crescente.

A ampliagdo do conhecimento cientifico envolve confrontar resultados
experimentals obtidos por vdrias técnicas, ja& que o completo conhecimento da
fun¢@o-resposta dos equipamentos e a acurdcia das medigdes ndo podem ser
garantidos a priori. Decorre da{ a necessidade de um conjunto, fregilentemente
amplo, de padrdes secunddrios para a calibrag@o de equipamentos experimentais. Tal
conjunto de padrdes deve ser baseado em resultados de experimentos precisos,
entretanto a auto-consisténcia € certamente sua qualidade mais desejdivel. A auto-
consistencia do conjunto é que garante, em principio, a equivaléncia dos resultados
obtidos utilizando quaisquer subconjuntos dos padrdes. Assim, para que resultados
experimentais sejam acrescentados a um conjunto de padres é necessarios que sejam

compilados e incorporados de modo a manter a auto-consisténcia do mesmo.

Técnicas de andlise de dados baseadas em propriedades estatisticas desejdveis,
quais sejam, ndo tendenciosidade, consisténcia e minima varidncia dos valores
representativos de um conjunto de dados aleatdrios, sdo auxiliares preciosos nesta
tarefa. O presente trabalho ocupa-se em mostrar a potencialidade destas técnicas no
caso especifico da Espectroscopia Gama. Nesta drea de estudo, padrdes de energia
gama sao necessdrios principalmente para a calibracio de detectores, que sio

utilizados para determinar a energia de raios gama. Estes padrdes gama, por sua vez,
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correspondem a energias de raios gama, representando uma condigdo circular
. . . . o 1] «
semelhante 4 referida acima. A compilagio de Helmer e van der Leun'" é um dos

conjuntos de padrdes mais amplos em uso na Espectroscopia Gama.

-

Entretanto, € necessdrio frisar que ndo basta dispor de conjuntos de valores
recomendados para a energia (e/ou intensidade) de raios gama adequados para serem
utilizados como padrdes de calibragdo: € absolutamente essencial conhecer, além de

seus valores e incertezas, as respectivas covariancias.

Embora a covarifncia entre varidveis aleatdrias seja um tema bem conhecido
em Estatistica, ela ainda vem sendo incorporada pela Fisica Experimental.
Provavelmente um dos motivos que levaram a esta tardia consideragdo das
covaridncias estava na dificuldade em efetuar os cdlculos envolvendo as matrizes de
covarifincias (principalmente inversdes de matrizes) antes da ampla disponibilidade

de computadores capazes de fazer rapidamente as operagdes necessarias,

Unm trabalho de grande repercussdo sobre covaridncias em Fisica Experimental
foi 0 de Mannhart™ em 1981, que chamou a atenciio para importincia da correta
consideracio das covaridncias na avaliacdo de resultados experimentais, usando
exemplos de medidas de seclio de choque de reagdes (n,X) e de intensidades de

transi¢Bes gama.

As covaridncias sdo indispensavels para preservar a auto-consisténcia de
conjuntos de valores recomendados para padrdest], pois possibilitam determinar os
efeitos em todas as grandezas do conjunto em decorréncia das altera¢des provocadas
no conhecimento de qualquer uma delas quando, por exemplo, se obtém um novo

resultado experimental.

Buscando, em principio, a auto-consisténcia em relacdo as energias de raios
gama, Helmer e van der Leun publicaram, em 2000'", sua compilagdo de resultados
experimentais de medidas precisas de energias gama para fornecer um conjunto de
valores recomendados para cerca de 300 raios gama adequados para serem utilizados

como padrdes para calibraciio de detectores semicondutores.
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Os dados experimentais utilizados por aqueles autores podem ser agrupados
segundo sua origem, em quatro tipos de experimentos: medidas ‘“absolutas” de
comprimento de onda, medidas relativas de comprimento de onda, medidas de
diferenga de energia em detectores semicondutores e medidas com detectores

semicondutores calibrados.

Nos experimentos do primeiro tipo, medidas “absolutas” de comprimentos de
onda, determina-se, na verdade, a razéo entre o comprimento de onda do raio gama e
o parametro de rede de cristais de Silicio ou Germénio utilizados no espectrometro, e

nao o valor “absoluto” do comprimento de onda da transicdo gama.

Os parmetros de rede dos cristais utilizados no espectrOmetro, por sua vez,
foram determinados em relagdio ao pardmetro de rede, af,, de um cristal hiperpuro de

Silicio que, neste trabalho, identificaremos por PERFX XROI. Assim, a energia de

todos os raios gama determinados nas medidas “absolutas” de comprimentos de onda

~ Lo - E . <
sdo proporcionais a relagdo, f ="4/, | que também envolve o fator de conversio de
(£
S¢

comprimento de onda em energia, E; = h-% (onde £ é a Constante de Planck, ¢ a

velocidade de luz e ¢ a carga elementar).

Nos outros tipos de experimentos considerados por aqueles autores sdo
determinadas apenas relagdes entre energias dos raios gama, sendo todas as energias

assim determinadas também proporcionais a f .

Como conseqiiéncia dos dados experimentais considerados na ref. 1, as
energias de raios gama sio covariantes entre si e com as constantes fundamentais.
Porém, a matriz de covaridncia das energias dos padrdes de calibragio, apesar de
essencial para a correta utilizagio dos padrdes, ndo foi, entretanto, determinada por

Helmer e van der Leun''h

Uma das contribuigdes do presente trabalho é a
determinac@io de um conjunto de energias de raios gama padrdes para calibragio com

matriz de covariincia conhecida.,
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Além disso, os valores recomendados para as constantes fundamentais t€m sido
revisados de maneira sistematica>®" pelo CODATA (“Committee on Data for
Science and Technology”). A referéncia 1 adotou os valores para as constantes
fundamentais da compilacio de 1986"!. Porém, apés esta, ja foram divulgados os
resultados de duas novas compilagdes de valores para as constantes fundamentais: o
CODATA 1998 ¢ o CODATA 2002, No presente trabalho determinamos a
alteracfio nos valores e na matriz de covaridncia do conjunto de padrdes quando se
utilizam os valores para as constantes fundamentais de 2002. Parte destes resultados
de atualizag@io, contendo as altera¢Ges produzidas nas energias do raio gama de
411keV do '®Au e dos raios gama do '"’Ir quando sio adotadas as constantes
fundamentais de 1998, foram publicadas em 2002'°, As principais correlagdes entre
as energias dos raios gama do conjunto de padrdes jd haviam sido publicadas em

2001[9], ainda com a andlise baseada nos valores das constantes fundamentais de
1986.

Como contribuigéio para aplicagdo em quaisquer situagdes de medigGes que
envolvem calibragdo de equipamentos, foi ainda desenvolvido, neste trabalho, um
método para andlise de dados experimentais com equipamentos de escala arbitréria,
como sdo, por exemplo, as medi¢bes com detectores semicondutores. Este método,
que chamaremos de Método do Ajuste Unico, efetua, em uma unica etapa, a
calibracdo do equipamento, a determinacio dos novos valores para as grandezas
observadas e a atualizacao dos padrdes de calibra¢io produzida pela consideragdo das
informagdes adicionadas pelo experimento. Este método, publicado em 2003100 foi

também utilizado em um mestrado defendido no IFUSP!'",

Finalmente, como demonstracio da importdncia de uma andlise consistente
também para Fisica Bdsica, em particular quando estdo disponiveis medidas precisas

de energia de transicdes gama, apresentamos uma revisiao do esquema de decaimento

229

gama do ““Th. Este, por apresentar o primeiro nivel nuclear excitado com energia

[12.43]

compardvel com a energia de ligagdo dos elétrons menos ligados do Tério , tem

despertado bastante interesse por sua utilizacdo no estudo do acoplamento de graus
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[14,15,16,17]

de liberdade nucleares e atbmicos e potencial aplicagdo no

' ¢ 18,19,
desenvolvimento de um “laser nuclear”t'® 120

A meia vida daquele estado tem sido investigada recentemente apresentando,
entretanto, resultados inconsistentes®! ?%. Esta inconsisténcia pode estar relacionada
com a composi¢do quimica das amostras estudadas, uma vez que, se a energia do
estado metaestdvel for inferior & energia de ligacéio do elétron menos ligado do Tério
(~5,9 eV)mJ, o decaimento via conversdo eletrbnica interna, com a liberacio de um
elétron, ndo pode ocorrer. Porém, pode haver decaimento pela excitagio de elétrons
entre niveis eletrdnicos ligados, o que implica na dependéncia da meia vida deste
estado com as propriedades quimicas e fisicas da amostra, abrindo interessantes

. P o A g 13
perspectivas para estudos nas dreas de fisica atdmica e da matéria condensada!".

Como ainda ndo foi possivel observar diretamente a transigio eletromagnética
. . 22 4,2 . -
entre aquele estado excitado e o estado fundamental do ***Th !* i a determinacéo de

sua energia foi realizada por Reich e Helmer!'?'?

a partir de medig¢des precisas das
energias das (ransigdes gama emitidas pelo **Th com o uso de detectores
semicondutores. Assim, a determinagéo da energia daquele estado também depende

. — . O
de consideraces sobre o esquema de decaimento do T

h, que ainda nio estd
completamente estabelecido. Recentemente (2002 e 2003) foram apresentadas duas

. G . .
propostas para o esquema de decaimento do ***Th, diferentes da considerada por

[13.12] 26}

Reich e Helmer , uma por Gulda e colaboradores™' e outra por Barci e

2 P A
colaboradores””! baseadas em modelos para a estrutura nuclear desse isétopo.

Utilizando os resultados da reanalise dos padrdes de calibraciio efetuados neste
trabalho e os dados experimentais disponiveis na literatura, empregamos o
procedimento de analise desenvolvido para avaliar qual dos esquemas de decaimento
e, portanto, qual modelo nuclear € mais consistente com as energias das transigdes
gama determinadas experimentalmente. Também determinamos o efeito das trés
propostas de esquemas de decaimento sobre o valor a ser considerado para a energia

) . . . . ) . PN o e
do primeiro nivel excitado do *~'Th. Vale a pena salientar que essa andlise sé foi
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possivel porque as energias das transicdes gama padrdes de calibragio sdo conhecidas

com precisdes da ordem de elétron-volt.

Para a orienta¢fio do leitor indicamos a seguir a seqiiéncia de temas abordados

fa presente fese.

No Capitulo II descrevemos a metodologia e os dados experimentais utilizados
para determinar os valores recomendados para as energias de um conjunto de 330
raios gama adequados para serem utilizados como padrdes para a calibragiio de
detectores semicondutores. Para avaliar os efeitos da diferenga na metodologia de

l]’ 08

andlise com relacdo a empregada na compilagdo de Helmer e van der Leun'
dados utilizados para as energias gama e os valores adotados para as constantes
fundamentais das quais as energias gama dependem foram os mesmos da ref. 1, isto
€, utilizamos nesta parte do trabalho os valores recomendados pelo CODATA 8§86 para

as constantes fundamentais.

Assim, o procedimento desenvolvido para reavaliar o conjunto de padroes de
energias gama e determinar sua matriz de covarifdncia € apresentado no Capitulo If e
os resultados obtidos no Capitulo IIl, juntamente com a andlise desses resultados.
Essas andlises incluem: a interpretacdo das origens das maiores correlagdes (em
moédulo); a avaliagdo dos efeitos das incertezas dos valores adotados para as
constantes fundamentais envolvidas em f (e a determinacio do valor de f obtido
apenas do conjunto das energias dos raios gama); e algumas discussdes dos efeitos
das diferengas de procedimento com relagdo a compilacio, efetuada sobre os mesmos

dados, da ref. 1.

A atualizagio do conjunto de padrdes de energias de raios gama para tornd-los
compativeis com as constantes fundamentais mais recentes, de 2002, € efetuada no
Capitulo IV, no qual também sio apresentadas discussdes sobre os efeitos desta

atualizacdo.
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O Capitulo V desenvolve o Método do Ajuste Unico (MAU), explicitando
como incorporar informacdes experimentais novas de forma auto-consistente em
procedimentos de calibragio de equipamentos.

A andlise da consisténcia das trés propostas para o esquema de decaimento

229
gama do

Th com as informag¢des experimentais disponiveis, e a consegiiente
determinagdo da energia do seu primeiro nivel nuclear excitado, é o tema do Capitulo
VI. As conclusdes a que o presente estudo permite chegar sdo, por fim, apresentadas

no Capitulo VIIL
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Capitulo Il. Reavaliacao dos
padroes de
calibracao de energia
gama

A necessidade de um conjunto de energias de raios gama adequados para serem
utilizados como padrGes para a calibragdo de detectores semicondutores foi
reconhecida em 1971 pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA"), apés
a constatagdo de que sua falta acarretava dificuldades ao avango de vdrias dreas de

: o o . 2
pesquisa que utilizavam a técnica de espectroscopia gama'®!,

Um conjunto de padrbes de energias de raios gama foi determinado por
Helmer, van Assche e van der Leun em 1979 utilizando os valores das constantes
fundamentais de 1973". A divulgacdo de outro conjunto de valores recomendados
para as constantes fundamentais, CODATA 1986[5%, alterou substancialmente os
valores adotados e as incertezas das constantes fundamentais das quais as energias
gama dependem. Esta mudanga nas constantes fundamentais, aliada a
disponibilizacdo de diversos resultados experimentais de medidas precisas de
energias gama, resultaram na necessidade de uma outra compilagiio do conjunto de

padrdes de raios gama.

Em 2000, Helmer e van der Leun'" divulgaram um novo conjunto de padrdes
de energia de raios gama. Para a determinagfo desse conjunto de padrdes, foram
constderadas medidas de energia de raios gama, utilizando tanto espectrometros
baseados na difragéio em cristal quanto detectores semicondutores, além de relacdes

entre energias de raios gama baseadas nos esquemas de decaimento.

Em inglds, International Atomic Energy Agency.
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Entretanto, as covaridncias entre as energias, apesar do reconhecimento de sua
relevincia pelos autores, nido foram determinadas na ref. 1, embora sejam necessdrias
para garantir a confiabilidade de todos os resultados de andlises e testes estatisticos
que vierem a ser efetuados com o uso daqgueles dados. De fato, a determinacdo da
matriz de covaridncia das energias € fundamental, principalmente por se tratar de

padrdes de calibragdo.

O procedimento que empregamos para determinar os valores das energias dos
padrBes, e a respectiva matriz de covaridncia, consiste em efetuar um ajuste pelo
Método dos Minimos Quadrados (MMQ), incluindo como dados todas as
informacgOes experimentais envolvidas nestas determinagfes: valores adotados para as
constantes fundamentais, resultados de medidas por difracdo em cristais, resultados
de medidas em detectores semicondutores e relagdes entre as energias gama baseadas
no esquema de decaimento. Os parAmetros a serem determtnados pelo ajuste sdo: as
energias dos raios gama; as energias dos niveis nucleares envolvidos nas relacdes
baseadas nos esquemas de decaimento; e a relag@o entre as constantes fundamentais

de que as energias dos raios gama dependem.

Como conseqiiéncia da diferenca de procedimento entre o que empregamos € o
utilizado por Helmer e van der Leun, os valores recomendados para as energias dos
padroes de calibragcdo gama e respectivas incertezas, embora baseados nas mesmas
informacgdes experimentais, nido sdo iguais. Para facilitar a compreensio da origem
das diferencas devidas apenas ao procedimento de analise empregado, inicialmente
(neste capitulo e no proximo) consideramos os valores das constantes fundamentais
do CODATA 867!, embora nossos valores recomendados para as energias de raios
gama sejam 0s determinados no Capitulo IV (baseados nos valores atualizados para

- (7
as constantes fundamentais'’".
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/.1 - Selecdo das informacées experimentais

A escolhna de quais informagles experimentais considerar (e,
conseqlientemente, guais ndo considerar) dentre todos os resultados disponiveis na
literatura ¢ uma etapa fundamental para a aceitagdo e utilizagdo pela comunidade
cientifica do conjunto de padrdes obtidos como resultado de uma compilagido. A
credibilidade do responsdvel por esta selecdio frente & comunidade cientifica foi o
motivo pelo qual optamos por considerar em nossa reavaliagio exatamente as
mesmas informacgdes experimentais ¢ as mesmas relagdes baseadas em esquemas de

decaimento selecionadas e consideradas por Helmer e van der Leun na ref. 1.

Com o objetivo de fornecer um conjunto de padrdes de energias de raios gama
que sejam adequados para serem utilizados para a calibragio de detectores
semicondutores, Helmer e van der Leun''! estabeleceram a disponibilidade para o
experimentador como o principal critério para selecio de quais fontes radioativas
incluir na avaliagdo. Assim, foram incluidas fontes de fdcil obteng@o (vendidas
comercialmente ou de produgdo simples) e comumente utilizadas para determinar a

curva de calibracdo de energia (ou de eficiéncia) de detectores semicondutores.

Os critérios adicionais para a inclusdo dos dados experimentais estabelecidos

pela ref. | foram os seguintes:

e Trabalhos publicados ou aceitos para publicaciio ;

* Medidas de comprimentos de onda, ou cuja conversdo para comprimentos de onda

seja facilmente efetuada com as informagdes disponiveis no trabalho;

e Lxperimentos bem documentados, que permitam avaliagio da qualidade do
trabalho;

¢ Resultados de boa qualidade e precisfo, com incertezas relativas inferiores a

10 ppm (10-107).

E - . . - A
Flouve uma excegdio i esta regra no caso de alguns dados de medidas relativas do ' Tb que aparecem na referéncia |

cirando uma comunicagio privada de J.J. Reidy™
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Para os dados de espectroscopia gama com detectores semicondutores, a ref. 1 ainda

exigiu que:
¢ Tenham sido utilizados pelo menos dois detectores diferentes;

» As amostras de interesse e de calibrag@o tenham sido medidas simultaneamente e
com as fontes colocadas préximas umas das outras para evitar os efeitos de
variagdo da posicdo dos fotopicos com relagiio ao tempo (passeio) e com a

posicio da amostra.

1.2 — A construcdo do ajuste

A principal diferenca no procedimento de andlise apresentado neste trabalho
com relacio ao da ref. 1 reside na forma como as informagdes experimentais foram
consideradas para a obtengdo das energias do conjunto de padrdes de calibragéo.
Assim, enquanto Helmer e van der Leun'’ consideraram os dados experimentais
obtidos através da medida de relagdes entre dois raios gama como sendo tteis para a
determinacdo da energia de apenas um deles, neste trabalho consideramos estas
informacdes como tteis para a determinagdo simultinea das energias de ambos. Este
¢ um ponto central e reflete o modo como serdo consideradas todas as situa¢des de

tratamento de dados neste trabalho.

Para facilitar o entendimento desta diferenga de procedimento, tomemos o
exemplo da determinacdo de trés grandezas A, B e C, tendo a disposicdo os dados

experimentais apresentados no Quadro II-1.
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Quadro -1 - Identificacfio dos dados disponiveis sobre as grandezas A, B e C.

Representacdo Significado
Xy Medida direta do valor da grandeza A;
Xp Medida direta do valor da grandeza B;
)CC Medida direta do valor da grandeza C;
d AR Medida da diferenga enire as grandezxas A e B;
d BC Medida da diferenga entre as grandezas B e C.

Para simplificar, porém sem perder a generalidade, consideremos o caso em

que todos os dados experimentais (x,, X;, Xo, d,; € dpo) sejam estatisticamente
independentes uns dos oufros e possuam incertezas iguais (o,). Seguindo o©

procedimento de tratamento de dados da ref. 1, hd, basicamente, trés possiveis

caminhos para a andlise deste dados:

Caminho 1

12 Passo:  Determinar X' = X +dge;
2% Passo:  Determinar o valor a ser adotado para a grandeza B, X, como a média ponderada entre Xp
! Nl
e Jr[; 1
3% Passo:  Determinar X, "= Xp, +d p;
4% Passo:  Determinar o valor a ser adotado para grandeza A, X ,,, como a média ponderada entre X, e
. !
X4
O valor a ser adotado para a grandeza C, x., segundo este caminho serd x,

portanto permanecendo inalterado.

Caminho 2

o . . Lo _ Lo )
12 Passo:  Determinar X, '=x, —d ;e Xp' "= X, +d e

2% Passo:  Determinar o valor a ser adotado para a grandeza B, Xy~ . como a media ponderada entre
4

. L Lo,
Apy Ay & Xy

Neste caso, os valores a serem adotados para as grandezas A, x,,, ¢ C, x.,, seriam

X, € Xq,respectivamente, permanecendo inalterados.
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Caminho 3

12 Passo:  Determinar X, =X, —d p;
2% Passo:  Determinar o valor a ser adotado para a grandeza B, X4, como a media ponderada entre Xp,
'
€ Ag
3¢ Passo:  Determinar X' = Xp3 —dpe;
4% Passo:  Determinar o valor a ser adotade para a grandeza C, X4, como a media ponderada entre X~
e Xo .
(O valor adotado para grandeza A, x,-., serd x,, permanecendo inalterado.
& A3 A

A opcio por um dos caminhos, 1, 2 ou 3, € determinada pela incerteza dos
dados e pela escolha da(s) grandeza(s) para a qual(is) se deseja obter a melhor
precisdo, uma vez que a precisdo final das grandezas A, B e C depende do caminho
utilizado. A grandeza A € determinada com melhor precisio pelo caminho I,
enquanto a melhor precisdo para B ¢ obtida com o caminho 2 ¢ a melhor precisio
para C com o caminho 3. A Figura II.]1 apresenta uma representagédo grafica destes
trés caminhos, bem como as correspondentes incertezas finais obtidas para cada uma

das grandezas.
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Caminho 1 Caminho 2 Caminho 3
Deailers i dy, Ty ey K Dralors Xy oy Ay o R Dddus &y ey Ly dlye o
P Passo .’(i,' 17 Passo x,,' X,,“ 1" Passn X,
¥ Passo Xy 2" Pusso Xy; 1" Passy Xy
3 Passo x,' ¥ Passo X,
+ Passo o 4 Pusso X
Nt k4 * 5 3 sy 5 e
Resuftodos X Xy KXo Kesultados X3 X Loy Resultados X, Ly Xes
incertezas: Incertezas: Incertezas:
— |3 — —
O 41 =4/5 % O 42 =0y Oa3=0p
S =+ 0 Opa =A% O
T =3 % Op2 =47 %0 B3 =3 Yo
o = = 2
O¢1 = 0y Ocy =0 Oc3 =4/3 0o

Figura I1.1- Representagio esquematica dos trés caminhos considerados e as correspondentes
incertezas finais.

O exemplo evidencia que nesse modo de interpretar os dados experimentais a
incerteza final das grandezas € dependente de escolhas arbitrarias efetuadas durante o
procedimento de andlise, o que revela que ndo estd sendo aproveitada toda a

informagao contida nos dados.

Vamos agora aplicar, para este mesmo exemplo, o modo de interpretar as
informagdes experimentais que utilizamos neste trabalho, onde a determinac¢iio dos
valores das grandezas A, B e C € efetuada por um ajuste pelo Método dos Minimos
Quadrados ao conjunto de dados. A primeira etapa consiste em definir as relacdes
entre as informagdes experimentais e os valores verdadeiros (e desconhecidos) das

grandezas (x), xj, e xi.). Para este exemplo, (dados do Quadro [I-1), temos que:

()

0
Xp =, g.\‘f‘
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0
X =Xp T Ey (2)
.0 3
Xo=Xo+E (3)
0.0
dag =Xy —Xp+&4,, 4)
00
dpc =Xp = Xc + €4y, (3)

onde os erros € sdo as diferencas entre o valor experimental da grandeza e seu valor
verdadeiro (por exemplo: £, =x, ~x%) e, assim como os valores verdadeiros das
grandezas, também sdo desconhecidos, porém se relacionam com as incertezas

experimentais por <82>m0“2, onde { ) representa o valor esperado da grandeza.

Podemos escrever as equagdes de (1) a (5) usando o formalismo matricial como

X, I 00 £,
X, 01 0|2} ]e,
Xe =100 || x) + &, |, (6)
Cir\l? 1 Ml 0 xg Edan
dye ) LO 1 =1 »
que é uma equagdo do tipo
Y=XA"+%, (7

onde o vetor Y € comumente chamado de vetor de dados, a matriz X de matriz de

planejamento ¢ o vetor € é chamado de vetor de erros. O vetor de erros estd
relacionado com a matriz de covarifincia dos dados por: Vy = <§ g >, onde o indice

. T - T . . C e
T € usado para indicar transposic@o, sendo € o vetor linha obtido pela transposicio

do vetor de erros.

10 L . - :
O vetor A7 contém os valores verdadeiros, e desconhecidos, das grandezas que
desejamos determinar no ajuste, e por isso € conhecido como vetor dos valores

verdadeiros dos pardmetros.
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As estimativas dos pardmetros pelo Método dos Minimos Quadrados sio
obtidas a partir da determinacio de qual é o vetor de pardmetros que minimiza a

variavel

0=(Y-x-A) -(vy)"-(¥-x-A)

Y : : ! 2
onde o fndice —] representa o inverso da matriz. A solucio é dada por™

~ —

A =X (v )t x] X (v Y (8)

X,
e — — rd - . -~ . . - 0
onde A =| X, | € o vetor com as estimativas dos pardmetros verdadeiros A", que no

X

caso deste exemplo correspondem aos valores das grandezas A, B e C. A matriz de

covaridncia dos valores estimados dos pardmetros,
2 v ~ o~
Oz, cov(X,,Xp ) cov(X,,Xq )
~ o~ 2 ~ . )
Vi =| cov(X,, %, ) Txp cov( Xy, X~ ) |, € calculada por
COV( X, X ) cov(Xg,Xe ) Ose
" 1
1 -1
Vi =Xt vy x] 9)

Usando este procedimento no caso das medidas apresentadas no Quadro I1-1,

as mcertezas das estimativas e a matriz de covaridncia dos par@metros sao:
0. =.20
XA § 70
2
i v, =(o,)
iy = \/; Ty A 0

— |3
O‘.TC - ‘\/; a[}

E importante perceber que as incertezas obtidas para as trés grandezas A, B e C

20 |uem o |mem COfn
B A - o
coln gu|— COP—

a0 1guais as menores incertezas obtidas para cada wma delas dentre os caminhos 1, 2

e 3, ou seja, o procedimento que empregamos equivale a aplicar simultaneamente
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todos os caminhos e tomar como estimativa para cada uma das grandezas aquele que

resulta na menor incerteza para aquela grandeza.

Observando que, somente quanto as medidas de diferenca de energia com
detectores semicondutores, sio considerados cerca de 270 dados experimentais, fica
obvio que quando € usado o procedimento da referéncia 1 muita informagéo € perdida
por conta da necessidade de se estabelecer um caminho para efetuar a andlise dos
dados. O procedimento aqui proposto, além de resultar em valores mais precisos,
simultaneamente para todas as energias, ainda facilita determinar a matriz de

covaridncia dos parimetros ajustados.

A matriz de covaridncia € indispensdvel para a correta utilizagdo dos resultados
obtidos e, embora contenha toda a informagio necessaria para avaliar a
interdependéncia entre os resultados das grandezas, € de dificil interpretagio
qualitativa. Para facilitar a interpretacdo das dependéncias estatisticas comuns entre

30

diversas grandezas é mais conveniente avaliar as correlacdes””, que se relacionam

com a matriz de covariancia por

cov( A, B
Pap = (—) (10)
0,4-0p

Assim, a matriz de correlagio para os dados deste exemplo é

Pz =

_— N |&‘| i—

o |— 'Jl{& e

onde percebemos que as estimativas das grandezas A e C sdo menos correlacionadas
entre s1 (0,2) do que com B (~0,45). A origem desta diferenca de correlacdes estd no
fato de haver medidas da diferenga entre as grandezas A e B (d,,) ¢ entre B e C
(dye) e ndo entre A e C. Um efeito prdtico desta diferenga de correlagdes serd que,

por exemplo, uma nova informagio sobre a grandeza A produzird alteragio tanto nos
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valores adotados” quanto nas incertezas das outras grandezas, porém afetando mais a
grandeza B do que a C.

E importante salientar que, embora no procedimento tradicional (com a escolha

de determinados caminhos para efetuar a analise™ "))

a informacdo contida nos
dados ndo seja aproveitada de forma completa (isto é, a varidncia minima do conjunto
ndo € alcangada), este, assim como o procedimento que empregamos (andlise pelo
MMQ), é nio tendencioso. Os efeitos da diferenca entre os procedimentos de andlise
ficardo mais claros durante a apresentacdo das etapas de constru¢do do ajuste nas

secOes a seguir e nas discussdes dos resultados, no Capitulo III.

I1.3 — Classificacdo das informac¢des consideradas

Conforme ja exposto, foram considerados os dados experimentais de medidas
baseadas em dois principios fisicos diferentes (difracdo em cristais e formacio de
pares elétron-lacuna em detectores semicondutores), além de relagdes fisicas

baseadas nos esquemas de decaimento.

Para fins de classificagdo quanto ao modo como os dados sdo incluidos no
ajuste, cada um dos dois tipos de medida foi subdividido em dois grupos,
relacionados com detalhes da metodologia experimental empregada. Para facilitar a
visualizag@io dos tipos de informagées consideradas, a Figura 1.2 traz a representagiio

dos tipos de dados e os correspondentes grupos.

A alteragdio no valor adotado pode ndo ocorrer. Para isso, o valor da nova informagiio experimental sobre A deve

coincidiy numericamente comy o valor anterior obtido para A pela equagio (8).
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-
Medidas “absolutas” de comprimento de onda
(Determinacdo da razdo entre 0 comprimento de onda da
transicdo e o pardmetro de rede do Silicioc)
Difracdo em cristais <
Medidas relativas de comprimento de onda
{Determinacdc da razdo enire os comprimentos de onda de duas
\ transicGes gama entre si)
-
Medidas da energia de raios gama com
- . detectores semicondutores calibrados
Formacao de pares elétron-
buraco em detectores <
semicondutores . R . ;
Medidas de diferencas de energia entre dois
raios gama com detectores semicondutores
.
Relagdes baseadas no esquema
de decaimento

Figura I1.2 — Classificagfio das informacdes consideradas na andlise quanto a sua origem,

Nas se¢Oes seguintes serdo apresentadas as especificidades de cada tipo de

dado.

I1.4 — Medidas baseadas em difracédo

As medidas que utilizam este principio sfo realizadas através da localizaco
dos angulos de difragdo em que hd interferéncias construtivas (#), determinando-se
assim a razflo entre o comprimento de onda do raio gama (A) e o espagamento

(d g, ) entre os planos selecionados do cristal . A relag@io entre estas grandezas, para

o caso de difracio por reflexdo (caso de Bragg), ¢ dada pela Lei de Bragg corrigida

o

para o eteito de refracio:

Utilizando-se os indices de Lave (H, K e L} a relagio entre a ordem da dilragiio (n) e os indices de Miller ¢ dada

qlo d
3O — e hAL
l dygr, = Ay = 0



Reavatiaciio dos padrdes de calibragfo de energia gama 21

1—u

/1 = Z‘dHKL'Sen‘(H)' [— W

: (1)

onde i € o indice de refragdo do raio gama no cristal, que depende da constituicdo

quimica deste e do comprimento de onda da radiagio (para maiores detalhes ver as

referéncias 72 e 103, p.103).

l-u
sen*(6)

radiacfio sofre refracdo tanto ao entrar quanto ao sair do cristal. Portanto, o dngulo

A origem do fator 1-— na equacao (l1) € devida ao fato de que a

entre os feixes incidente e refletido medido fora do cristal é diferente do
correspondente dngulo no interior do cristal. No caso em que a difracéio é efetuada em
uma geometria de transmissio (caso de Laue), esta corregdio desaparece uma vez que
a refracdo ao entrar no cristal é compensada pela refracdo ao sair deste, e a razio

entre @, A e dyy, , para este caso, é dada pela equagiio de Bragg-Laue:

A=2d ;. sen(6)

Usando um cristal com pardmetro de rede conhecido com grande precisdo,
como € o caso do Stlicio, o comprimento de onda do gama pode ser determinado de
modo absoluto. Porém, mesmo usando um cristal que tenha distincia entre os planos
cristalinos desconhecida (ou indefinivel, como é o caso dos cristais curvados) é
possivel determinar o valor relativo do comprimento de onda de um raio gama, pois

obtém-se a razdio dos comprimentos de onda de gamas entre si.

Medidas de difracdo apresentam resolugdes em energia que sdo ordens de
grandeza melhores do que as obtidas em detectores semicondutores (largura a meia
altura, FWHM, de ~10eV contra ~500eV para raios gama de energias préximas a
100keV), porém possuem uma e‘ficiéncia de detecc@o vdrias ordens de grandeza
inferior a dos detectores semicondutores.

As medidas relativas de comprimento de onda sio efetuadas com cristais

curvos (ou melhor, “curvados™), aproveitando-se do fato de que com estes se
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conseguiam resolugdes cerca de uma ordem de grandeza superiores a dos

A e c 73
espectrdmetros de cristais planos de uma mesma epoca[ g

A eficiéncia é um fator limitante das medidas baseadas em difraciio, pois, como
a discriminacdo em energia € baseada em principios geométricos, para obter boa
resolucio em energia é necessdrio restringir bastante a aceitagdo angular. Esta
limitacio é muito maior nos espectrometros de cristais planos do que nos de cristais

curvados!”!.

Como conseqliéncia desta restricdo, para usar este tipo de espectrdmetro sao
necessdrias fontes de elevada intensidade (da ordem de centenas ou milhares de Ci),
enquanto as medidas com detectores semicondutores necessitam de fontes com

atividades muitas ordens de grandeza menores (da ordem de 107 Ci).

l.4.1 - Medidas “absolutas” de comprimento de onda

As medidas deste grupo foram efetuadas ao longo da década de 1970""**
por Deslattes, Kessler e colaboradores no National Bureau of Standards’ (NBS) em
um experimento constituido de trés etapas, no qual o comprimento de onda de raios
gama foi determinado em relagdo a parametros de rede de cristais que haviam sido
calibrados com relagio ao parimetro de rede do Si, que por sua vez foi medido com

relacio ao comprimento de onda de uma transi¢do optica.

Por serem de relevincia para a compreensio do presente trabalho, daremos
alguns detalhes sobre a determinagdo experimental destes pardmetros de rede. Na
primeira etapa o valor do parimetro de rede de um cristal “hiperpuro” de Si

(identificado como PERFX XROI') foi determinado através de sua relagiio com o

Em 1988 0 nome {oi trocado para National Institute of Standards and Technology (NIST)Y incorporando explicitamente
o objetivo de auxiliar e promoever desenvolvimeatos teeneldgicos.

O eristal PERFX, produzido no finad da déeada de 1960, contém reduzidissimas taxas de contwminagiio de Oxigénio e

. ] - \ e I B 05
de Carbono (concentragdes de C ¢ O somadas infetiores a 10 Catomos/cm)!'™ 1%,
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. ye . 192 .
comprimento de onda do laser de *He”Ne estabilizado no pico B do I, (cujo
comprimento de onda era conhecido com incerteza relativa de 4.10'9), com o uso de

31)

um interferdbmetro de acoplamento de raios-X/Optico™'. A precisao relativa com que

o parfmetro de rede do Si foi determinado nesta etapa foi de 0,1.10°.

Na segunda etapa os parimetros de rede de alguns outros cristais maiores de Si
¢ de Ge foram comparados com o pardmetro de rede do cristal “hiperpuro” de Si
usando um comparador de pardmetro de rede de cristais. As incertezas relativas nas
razdes de comprimentos de onda determinadas nesta etapa também foram da ordem

de 0,1.10°, equivalentes, portanto, as da primeira etapa.

Na terceira etapa as razdes entre os comprimentos de onda de raios gama e o
parametro de rede destes cristais de Si e de Ge foram determinadas através da
difragdo de Laue com o uso de um espectrdmetro duplo de cristais planos. Foram

. N . . , C
medidos neste espectrOmetro raios gama que se seguiam aos decaimentos do '**Au,
192r 169 170 99 : g A o

Ir, YDb, ""Tm e “"Mo. As incertezas relativas com que os angulos de difragdo

foram determinados nesta etapa variaram entre 0,1.10° ¢ 5.10°®,

Entretanto, no inicio da década de 1980 Becker e colaboradores, da
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), obtiveram para o parimetro de rede
do Si um resultado inconsistente!®” (diferenca relativa de 1,80(12).10‘6) com o do
NBS. Esta diferenca ndo poderia ser atribufda apenas a diferencas entre as amostras

de Si utilizadas'®- ¢! (

a PTB usou um cristal de Si identificado como WASO 4.2A),
porque ambos 0s cristais possufam contarninagdes de Carbono e de Oxigénio tais que
a alteraglio relativa que estas produziriam no parAmetro de rede dos cristais seria
inferior a 107"

As medigdes realizadas na PTB foram repetidas com algumas melhorias

- . . . . . . 68
insttumentais e ap6s um cuidadoso estudo dos efeitos sistematicos!®® %!

. O pardmetro
de rede do Si obtido nesta nova medida'®! foi consistente com o do trabalho anterior
da PTB. Neste trabalho também foram efetuadas medidas relativas de parametros de

rede com algumas (5) amostras de cristais de Si de boa regularidade e baixa
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concentracio de impurezas (incluindo uma amostra de PERFX) e as diferengas
relativas observadas entre os parimetros de rede destes cristais foram, em todos os
casos, inferiores a 0,23(6).10'6.

Apenas no final da década de 1980 os pesquisadores do NBS conseguiram

identificar o problema!® ™

em suas medidas do pardmetro de rede do Si. Porém,
como os equipamentos utilizados em cada uma das trés etapas da determinagdo do
comprimento de onda dos gamas eram diferentes, este erro na determinacgdo do

31

pardmetro de rede do Si ndo afeta os outros resultados obtidos no NBSPY. Neste

trabalho consideramos somente os dados das etapas 2 e 3, da ref. 31 e, portanto, o

erro da primeira etapa também n#o afeta os nossos resultados.

Usando os dados das etapas 2 e 3, os resultados das medidas “absolutas” de

comprimento de onda correspondem a:

A = 2{d e ), sen( 6, ) (12)

onde (d,x, )[. representa o espacamento correspondente aos indices de Laue H, Ke L

do cristal utilizado na i-ésima medida. Este espacamento se relaciona com o

pardmetro de rede do Si nas condi¢des em que a comparagdo de cristais foi efetuada

(a5,) por:

.,af”f.
(dHKL)(:\/ ;VI 52[ > (13)
H +K +L

onde y € a razdio entre o parametro de rede, a, do particular cristal (Sil, Sill ou Ge)
uttlizado no espectrdmetro e o do cristal de Si PERFEX XROI, razbes estas que
foram determinadas na segunda etapa, cujos resultados estdo reproduzidos na Tabela

H-1.
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[3e)
L)

Tabela I1-1 Medidas relativas de pardmetros de rede efetuadas no NBS.

= 4. 2
Cristal a§i 4
fref. 31} (x10°)
sit 0,999 999 83 (10) 0,10
Sill 0,999 999 96 (7) 0,07
Ge 1,041 758 87 (10) 0,10

Os dados experimentais da terceira etapa da ref. 31 sdo os angulos de difracio
obtidos com um dos cristais (Sil, Sill ou Ge), em um determinado plano de Laue.
Estes dados estdo reproduzidos na 3" coluna da Tabela II-2, acompanhados da

incerteza relativa (4" coluna).

Os dados da Tabela II-2 seguem o padrio de identificacdo dos raios gama
adotado neste trabalho, ou seja, origem identificadas pelo nuclideo pai (mostrado na
1" coluna) e raio gama nomeado pela energia em keV desprezando a parte ndo inteira
(coluna 2). Assim, a identificacio 411 keV do '®Au corresponde ao raio gama de
energia de aproximadamente 411,8 keV que segue o decaimento B~ do '*®Au, portanto
uma transi¢io entre niveis do '"*Hg. Este raio gama, cujo comprimento de onda foi
medido diversas vezes entre Abril de 1976 e Maio de 1977, é geralmente utilizado
como referéncia para medidas relativas de comprimento de onda, sendo também

chamado de gold standard .

Além de dar informagdes sobre o particular cristal utilizado na medida (coluna

5) e os respectivos indices de Laue (coluna 6), a Tabela 1I-2 ainda apresenta, nas

#
L ~ ae. . X .
altimas duas colunas, as razoes, R.:—j‘—, € suas incertezas relativas, que serio

{
{

considerados no ajuste, conforme explicado adiante.

Equivalente a “padrio ouro”.
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Tabela I1-2 — Medidas “absolutas” de comprimento de onda.

Nucli Gama 6@ Oy @ e @) 5 Or v
uclideo 2] Cristal¥ HKL f=d R
(keV)  (graus) (x10°) (x10°)
198-Au 411 0448 193 485 1,29 Sif 220 180,386 031 1,31
198-Au 411 0,898 426 284 0,22 Sil 440 180,385 091 0,31
198-Au 411 0,888 425 927 0,36 Sit 440 180,386 163 0,42
198-Au 411 1,797 073 397 0,39 sil 880 180,386 108 0,45
198-Au 417 0,898 425 559 0,29 Sil 440 180,386 157 0,37
198-Au 411 1,797 072 441 0,33 Sif 880 180,386 204 0,40
198-Au 411 0,609 804 297 0,72 Ge 400 180,386 129 0,75
198-Au 411 1,219 677 236 0,21 Ge 800 180,386 196 0,31
188-Au 411 1.219 677 130 0,37 Ge 800 180,386 211 0,38
198-Au 4117 1,829 688 590 0,25 Ge 1200 180,386 201 0,34
188-Au 411 1,829 688 333 0,23 Ge 1200 180,386 227 0,32
188-Au 4717 0,608 804 610 0,54 Ge 400 180,386 037 0,58
198-Au 4711 0,603 804 698 0,44 Ge 400 180,386 017 0,49
198-Au 411 1,219 678 077 0.6 Ge 800 180,386 071 0,64
198-Au 4711 1,218 677 512 7,65 Ge 800 180,386 155 0,69
198-Au 411 0,609 803 762 0,34 Ge 400 180,386 288 0,41
198-Au 411 0,609 804 030 0,55 Ge 400 180,386 208 0,59
198-Au 411 0,609 804 469 1,2 Ge 400 180,386 079 1,22
198-Au 411 1,219 677 328 0,24 Ge 800 180,386 182 0,33
198-Au 411 1,219 677 550 0,35 Ge 8060 180,386 149 042
198-Ay 411 1,829 688 840 0.6 Ge 1200 180,386 177 0,64
198-Au 575 0,371 536 856 0,87 Ge 400 296,064 855 1,00
192-Ir 205 1,220 310 063 1,02 Ge 400 80,146 333 1,04
182-Ir 205 1,220 310 122 1,34 Ge 400 a0,146 328 1,36
192-Ir 295 0,848 513 541 0,74 Ge 400 129,641 044 0,77
182-ir 295 1,687 212 897 0,38 Ge 800 129,641 070 0,44
192-Ir 295 1,250 141 968 0,35 Sil 440 129,641 135 0,42
192-fr 308 0,814 129 626 1,08 Ge 400 135,115 906 1,04
192-ir 308 1,628 422 834 0,68 Ge 800 135,115 976 0,73
192-ir 308 1,199 478 807 0,52 Sif 440 135,116 020 0,57
192-Ir 316 0,793 418 507 0,81 Ge 400 138,642 515 0,94
192-1r 315 1,586 990 053 0,22 Ge 800 138,642 616 0,31
192-ir 316 1,166 363 574 .28 Sil 440 138,642 650 0,36
192-Ir 318 2338413 333 1,74 Sif 880 135,642 695 1.75
192-ir 488 0.536 497 438 0,79 Ge 400 205,033 165 0,82
192-Ir 468 1,073 041 480 .5 Ge 800 205,033 249 0,55
192-Ir 468 1,073 041 384 075 Ge 800 205,033 268 0,78
192-Ir 468 0,780 418 024 0,52 Sif 440 205,033 413 0,57
192-Ir 468 0,780 418 117 0,61 Sit 440 205,033 388 0,65
192-Ir 484 05168221 976 1,16 Ge 400 212,263 596 1,18
192-ir 484 0,518 221 162 1,03 Ge 400 212,263 929 1,05
192-Ir 588 0,426 646 532 1,48 Ge 400 257,822 737 1,50
ig2-Ir 588 0,426 647 449 1,72 Ge 200 257,822 183 1,73
192-Ir 588 0,853 316 228 1,45 Ge 00 257,822 887 1,47
192-Ir 604 0,415 472 656 2,46 Ge 400 264,756 591 247
182-1Ir 804 0,415 472 235 3,05 Ge 400 264,756 860 3,06
192-ir 604 0.415 473 131 3,83 Ge 400 264,756 289 3,84
192-Ir 604 0,830 366 833 2.5 Ge 500 264,756 696 251
1921 612 0410010 956 2,85 Ge 400 268,283 316 2,86
192-1r 612 0,410 010 438 1,72 Ge 400 268,283 655 1,73
192-ir 612 6410011 733 2.26 Ge 400 268,282 808 2,27
192-ir 512 0,820 043 878 2.7 Ge 800 268,283 000 2,71
164-Yb 63 1,794 898 257 1,32 Siif 111 27,649 322 1,34
169-Yb o3 1,876 357 352 1,33 Sil 220 41,007 034 1,35
169-Yb a3 1210 117 723 3,11 Sin 71T 41,006 935 3,12

169-¥b 109 2,288 052167 0,45 Ge 400 48,087 803 0,50
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(@) T, (a} Tp by
Nuclideo Gama o 9 Cristal? HKL® R R
(keV) (graus) (x10°) (x10°)
169-Ybh 109 1,685 254 336 0,92 Sit 220 48,087 796 0,95
169-Yb 118 2,125 160 664 1,14 Ge 400 51,771 797 1,16
169-Yb 118 1,565 301 953 1,54 Si 220 51,771 840 1,56
169-Yb 130 1,924 268 106 0,09 Ge 400 57,174 383 0,24
169-Yb 130 1,417 360 090 0,27 Sit 220 57,174 424 0,35
169-Yb 177 1,417 162 915 0,68 Ge 400 77,626 486 0,72
169-Yb 177 1,043 882 097 0,68 Sit 220 77,626 549 0,91
169-Yb 177 2,088 110 840 0,2 Sil 440 77,626 552 0,30
169-Yh 197 1,268 632 768 0,38 Ge 400 86,713 154 0,44
165-Yb 197 1,268 633 146 0,88 Ge 4060 86,713 128 0,91
169-¥b 197 0,934 483 937 0,4 Sii 220 86,713 181 0,48
165-¥b 197 1,869 217 279 0,97 Sil 440 86,713 148 1,00
169-¥b 167 1,869 217 289 627 Sif 440 86,713 148 0,35
168-¥b 197 0,572 236 716 1,31 Sill 111 86,713 114 1,33
168-¥b 197 0,572 236 259 1,31 Sitt 111 86,713 183 1,33
169-Yb 261 0,961 884 872 4,5 Ge 400 114,362 259 4,51
169-Yb 261 0,708 542 397 3,63 Sit 220 114,362 313 3,64
169-Yb 307 6,816 032 429 279 Ge 400 134,800 867 2,80
189-Yb 307 1,632 230 335 0,33 Ge 800 134,800 876 0,40
159-¥b 307 6,601 108 239 1,23 Sil 229 134,800 962 1,25
189-¥b 307 1,202 283 422 1,03 Sit 440 134,800 876 1,05
170-Tm ad 2,196 013 287 0,85 Sil 220 36,907 028 0,88
99-Mo 40 17,777 118% 3,24

{a) — Dados da referéncia 31.
(b} — Valores calcutades usando a expressao (15)
{¢} — Dado reconstruido a partir da energia, E«0~40,583 47(17) keV, fornecida na referéncia 36, usando

E E,(1973)
R = =40 , com =2
fao Fa Aﬁ,—(l 980)

As incertezas apresentadas na quarta coluna da Tabela I1-2 sfio estatisticamente
independentes entre si e correspondem apenas a incerteza na determinagdo do angulo

de difraciol!! (8,). Segundo Deslattes, Kessler e colaboradores”®"! hd ainda outras

fontes de incerteza a serem consideradas, devidas a fatores comuns a varios

resultados e, portanto, covariantes entre si. S0 as incertezas devidas a:

(a) Calibraciio do gonidmetro, com incerteza relativa de 0,1,10°;

(by Correciio para divergéncia vertical, com incerteza relativa de 0,1.10°;

(¢) Outros efeitos sistemdticos nio controlados, com incerteza relativa de 0,14.10°,
Como nosso critério quanto as incertezas ¢ o de considerar as avaliagoes

efetuadas pelos autores dos respectivos trabalhos (mesmo critério adotado na

compilacdo da ref. 1), incluimos todos os itens, embora acreditemos que o dltimo item

possa resultar emn uma incerteza superestimada (como os préprios autores afirmam na
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p.415 da ref. 31), correspondendo a visdo de que hd um “lado seguro” ou “melhor”

para errar nas avaliagdes de incerteza.

As fontes de incertezas listadas nos itens (a), (b) e (¢) foram consideradas
covariantes entre todas as medidas de um mesmo raio gama e independentes entre as
medidas de raios gamas distintos. Isto € consistente com o procedimento adotado
pelos autores da ref. 31, pois na realizacdo dos testes de consisténcia dos resultados
baseados nos esquemas de decaimento (testes do principio de Ritz, p.416 da ref. 31)

estas incertezas foram consideradas estatisticamente independentes quando

correspondiam a raios gama diferentes.

Nos dados deste tipo de experimento, o comprimento de onda € determinado
em relacdo ao pardmetro de rede do Silicio e a conversdo de comprimento de onda
em energia dependente da constante de Planck, 4, da velocidade da luz, ¢, e da carga
elementar, e, (para fornecer esta energia em elétron-volt). Por esse motivo, todas as
energias das transi¢cbes gama determinadas neste tipo de experimentos s&ao

proporcionais A seguinte relacio entre constantes fundamentais

= h.c . (14)

#
e.qy,

Com isso, percebe-se que o dado experimental primdrio obtido neste tipo de

medida nfo € o comprimento de onda do raio gama (/;), como consideraram Helmer

ot
e van der Leun, mas sim, a razio (R, :7‘3‘—) entre o pardametro de rede do cristal

3
PERFX-XROI ¢ 0 comprimento de onda do gama. Sua relagdo com os dados obtidos

no expertmento (Tabela [1-2) é dada por

. . : o ey . LI :

O parimetro de rede do eristal de Si PERFX XROI nas condigdes do NBS, ¢, . niio ¢ uma constante fundamental,
porém, como mostrado nas se¢des 1172 ¢ IV. 1.2 seu valor pode ser determinado a partir do valor recomendado pura o
parimetro de rede do Silicio (g, ). que vem sendo apresentado nas compilagdes das constantes fundamentus desde

ng()li. . 7‘.
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R = VH? + K+ I
Y 2p,.sen(B))

: (15)

onde y, se refere aos dados da Tabela II-1.

A consideragao destes dados no ajuste se dd pela sua relagio com as energias
dos correspondentes raios gama e com a relacio f entre as constantes fundamentais
envolvidas, através de

0
R.:%Jpgki, (16)

I

onde £’ e f sdo os valores verdadeiros e desconhecidos, a serem estimados pelo
ajuste, da energia da transicdo gama e da relagdio entre as constantes fundamentais,

respecttvamente, O erro, Ep, s também € desconhecido, relacionando-se, porém, com

. . . 2 2 .
as Incertezas experimentais, o, , por <8R£_ >: Og,~. De modo mais geral, os erros dos

valores experimentais R se relacionam com a matriz de covaridncia, Vi, através de

VRf,k :<8R1 'ng>.

I1.4.2 — Medidas relativas de comprimento de onda

Neste tipo de medida, os comprimentos de onda de dois rajos gama sio
comparados entre si por difragdo em cristais curvos (“curvados”) de quartzo ou
silicio. As informagBes experimentais obtidas neste tipo de medida dizem respeito 2
razdo entre os comprimentos de onda (e, conseqiientemente, das energias) de dois

gamas observados, contribuindo, portanto, para a determinacéio da energia de ambos.

A interpretagio comumente atribuida a este tipo de experimento, inclusive na
compilagio daref. I, € a de que um dos gamas (considerado como referéncia) é usado
para determinar a energia do outro. Com isso, apenas parte da tnformacio
experimental € aproveitada, conforme jd comentado na Secdio 11.2. Na verdade, os

dados obtidos,
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F ué&zﬁz_’i@&) (17)
* . sen(d,)

: . . ; 0 0
se relacionam com os valores verdadeiros (a serem estimados) das energias E;” e E;

dos raios gamas observados através da seguinte equacio,

0

Ei
F;'k :—E‘—Eangﬂk' (18)

Os erros &, sdo sempre desconhecidos, porém relacionados com as incertezas

. . 2 2 . - - .
experimentais dos dados por <8ka >maﬂ_k . As razdes Fy ndo s@o estatisticamente

independentes umas das outras, porque uma das fontes de incerteza dessas razdes € a

determinagdo dos dngulos de interferéncia construtiva do raio gama de referéncia
9§ P .

(geralmente o 411 keV do S Au) que é comum a todos os dados obtidos naquele

experimento.

A Tabela II-3 apresenta os dados de medidas relativas de comprimento de onda
considerados no ajuste. Nas primeiras trés colunas estio indicados os nuclideos pai e
respectivas energias dos raios gama envolvidos na razfio, F, apresentada na 4" coluna.
O segundo gama sé é explicitamente apresentado quando ndo corresponde ao
411 keV do "®Au, usualmente utilizado como referéncia neste tipo de medida. A

quinta coluna informa a referéncia da qual foram obtidos os dados.

Dados com indicadores de covarincias iguais (sétima coluna) s@o dados
covariantes entre si. A covaridncia, que é devida a incerteza com que a transi¢do de
referéncia fol determinada, € calculada a partir do fator relativo de covariéncia, ¢,

(apresentado na oitava coluna da Tabela [I-3) utilizando:

C()V(Fil\'ij)x(g'Fik )-(Q-F'A-)' (19)
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Tabela II-3 - Dados de medidas relativas de comprimento de onda,

Tr Origem .
. Gama 1 Gama il g Indicador de -
Nuclideot  — vy (Nuclfdeo22 2 F F o Jo varidnoi (ngO‘ , dpservagao
x1of) 9390
51-Cr 320 07772724 (10) 1.3 [A]
57-Co 122 0,296 406 12 (29} 1,0 [8]
136 03314057 (7} 21 (8
60-Co 1173 2,843 022 (15) 53 {8}
1332 3235768  (17) 53 [8y
109-Cd 88 02137765 (25 11,7 [cl ic.1 4,0
110-Ag 448 1,085006  (12) 11,1 o
1,085 025  (12) 11,1 [E]
620 1,506 457 {41) 27,2 o
1,506 451 (15) 10,0 [E]
657 1,597 262 {10) 6,3 o
1,597 268 (5) 31 [E]
677 1,645 47 {3} 18,2 0]
1,645 482 (17} 10,3 (€]
687 1,668 29 (3 180 [0}
706 1,716 059 (12} 7,0 (0}
1,716 060  (12) 7.0 (E]
744 1,807 32 {5} 27,7 [oj
763 1,855 141 (10} 54 i)
1,855 089 (17} 9,2 [E}
818 1,986 49 @ 201 [0}
884 2,748 32 {4) 18,6 f0j
937 2,276 54 (5) 22,0 D]
2,276 54 {3) 13,2 {E}
1384 3,361 63 (19} 56,5 [0}
3,367 57 {7) 20,8 [E}
1505 3,654 86 (22) 60,2 [0}
137-Cs 661 1,606 748 (13} 8.1 IZ:)]
138-Ce 165 0,402 756 (15} 37.2 {c} iC.1 4,0
141-Ce 145 0,353 188 (3 85 [} iC. 1 4,0
152-Eu 121 0,286 7287 {7) 2.4 18]
244 05942114  (19) 32 (8]
344 08360306  (41) 4,9 (8
367 0893114  (10) 11,2 (81
411 0,998 332 (17} 17,0 8]
443 1,078 158 {15) 13.9 [B] dubleto
778 1,891 492  (32) 16.9 (8
864 2,340 993 {85) 36,3 [8] dubleto
153-Gd 69 016919044 (34) 2.0 (8]
75 0,1831518  (8) 4.4 18]
83 02024447  (6) 3.0 (8}
89 02173032 (7} 3.2 18}
97 02365969 (8} 2.5 (8}
103 02505574  (5) 20 (8
172 0,418 7519 (40) 8.5 B
160-Th 86 02107510 (8} 3,8 [F}
93 0,228 068 (15} 65,8 {G]
197 0,4784680 (24} 5.0 (F}
215 05236623  (26) 5.0 (£}
298 0,725 052 9 {41} 57 {Fi
161-Th 48 25keV (161-Th) 1,806 9302 {9) 0.5 [H] 1C.2 0,17 nao Au
74 keV (161-Th) (0,655994 5 {3) 0.5 fH} iIC.2 Q.17 ndo Au

31
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. Gama 1 Gama 2 9'—"—— Origem indicador de g -
Nuclideo? (kaV)  (Nuclideo 2" F F dggf o  covaridncia  iyqce) Observagao
(x10°)
169-Yb 63 0,15327861 (7) 05 [A]
0153276 2 {7) 4,6 {1 inconsistente
a3 0,227 328 71 {15} a7 [A]
109 0,266 58254 (12} 05 iA]
0,266 583 98 {11} 04 ] inconsistente
118 0,287 005 1 (5) 1,7 Al
130 0,316 95553 (17} 0.5 fA]
0,316 956 48  (15) 0.5 I8/ inconsistente
177 0,43033575 (19) 04 {A]
0,430 337 01 (17) 0.4 {Ji inconsistente
197 0,480 70849  (19) 0.4 [A]
0,480 709 80 (21} 0,4 [ inconsistente
261 06339876  (6) 09 [A]
307 0,747 20110 (34) 0.5 [A}
074729275 (33) 04 i inconsistente
170-Tm 84 0,204 596 7 (9} 4,4 i) inconsistente
0,20459902 (32) 1.6 Y,
48 keV (161-Th) 1,7224584  (27) 1,6 [H) ndo Au
87 keV (182-Ta) 1,2436167 (19} 1.5 [H] ndo Au
182-Ta 31 0,0770703 (12} 1586 K} 0.3 8,0
42 0,103 727 6 {19} 18,3 K] iC.3 8,0
85 0,159 596 35 (36} 2.3 it
0,159 598 0 (14} 8.8 K] 1C.3 8,0
&7 016451878 (32) 1.9 i}
0,164 5230 (14) 85 K} IC.3 80
0,164 52023 (29) 1.8 (7
48 keV (161-Th) 1,3850428 (50 04 iH] ngo Au
84 02056387 (24) 11,7 K] ic.3 8,0
100 0,243092 40 (15 0.6 i
0,243 089 ¢ (21) 86 (K] iC.3 8,0 inconsistente
113 0,276 035 1 (6) 2z I,
0,276 0295  (37) 134 (K] ic.3 8,0
116 0,2827025  (47) 166 iK} ic.3 8,0
152 0,370 153 0 {7} 1,8 L]
0,370 1572  (45) 122 K] .3 8,0
156 0,379 761 8 (9) 2,4 L]
0,379 758 1 (42) 11,1 K} ic.a 8.0
179 0,4356315 (13) 30 i
0,435 633 {6) 13,8 K} 1C.3 8,0
198 0,481 6673 (11} 23 it
0,481 669 (7) 145 K] ic.a 8,0
222 0.5393567 (11} 20 i)
0,539 350 (7} 13,0 K7 1.3 8,0
229 0.556 8711  (15) 2.7 fiLi
0,556 871 (9 162 [K] 1C.3 8,0
264 0,6412650  (15) 2.3 it}
0,641 270 (14) 218 (K] 10.3 8,0
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Cr  Origem ,
, Gama 1 Gama 2 et Indicador de -
Nuctideot (keV) (Nuclr'deao 2 F F dz covaridncia {x?-(f) Observagdo
(x1 & ) dado
192-Ir 136 03310836 (17) 51 [A]
0,331 087 4 (17) 5,1 Iy iC.4 4,1
205 0,499 7423 (15} 3,0 1A]
04997378  (34) 6,8 ici IC.1 4,0
295 0,716687C¢ (12} 1.7 A}
07186812 (39) 54 m IC.4 4.1
0,7186874  (63) 8.8 cl Ic.1 4,0
308 0,749 033 0 (53} 71 [A]
0,7490316 (39 52 m 1c.4 4.1
0,749 040 8 (83} 11,3 {c] iC.1 4,0
316 0,768 589 4 {7} 0,9 {A]
0,768 583 8 {38} 5,1 iy iC.4 4,1
0,768 5878  (58) 7,5 ici iC.1 4,0
416 1,011 3312 {(73) 7.2 {A]
1,011 311 {13) 129 1 1G4 4,1
468 1,136 636 8 (15) 1,3 [A]
1,136 6168  (85) 7.5 I 1c.4 4,1
1,136 648 (15} 13,2 {Cl iC.1 4,0
484 1,176 7160 (44) 37 A
588 1,4202898  (97) 68 [A}
1,429 236 (19} 13,3 I 1C.4 4,1 digitagdo
604 1,467 7195 (53} 3.6 [A]
1,467 714 {20} 136 0] iC.4 4,1
612 1,487 2759 (63} 4,2 Al
1,487 263 {23} 15,5 1) IC.4 4,1
884 2,147 950 (59) 27,5 ] 1C.4 4,1
198-Au 675 1,641 288 (9) 55 8]
199-Au 49 0,1209963 (4 33 it
158 038459873 (19) 05 Ly
208 0,505 594 28 (22} 0.4 fL]
203-Hg 279 0,677 983 9 {24) 35 {A]
0,677 982 8 (71) 10,5 <} 1C.1 4.0

(a) Apenas indicade se diferente do 411 keV (198-Au)

{A] ref. 37
[B] ref. 38
[C] ref. 38
[D] ref. 40
[E] ref, 41
[F]ref. 42
IG] ref. 43
[H] ref, 44
(firef. 45

[J] ref, 48
K] ret. 47
{Liref 48

Nota-se que, apesar de alguns dos dados terem sido apresentados na ref. |

P . “ e Qs . P ~
como sendo medi¢des relativas 4 linha de 41 1keV do '"*Au, através das informacdes

contidas na ref. 44 ¢ possivel verificar que as informagdes experimentais obtidas

e , . . o 61 £70
toram, na verdade, relagbes de comprimentos de onda de transi¢des do '“'Tb, "Tm e

R . - . .
Ta entre si e, portanto, foram estes os dados considerados no ajuste. Estes dados

estdo indicados na Tabela II-3 com a observacio “ndo Au’.
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Alguns dados das refs. 45 e 47 ndo foram considerados na ref. 1 por serem
inconsistentes com outros dados. Seguindo nosso procedimento de incluir no ajuste
apenas os mesmos dados da ref. 1, estes dados, indicados na Tabela II-3 com a

observagio “inconsistente”, também foram desconsiderados no nosso ajuste.

.. . 2 - . . .

Ha ainda raios gama do "’Eu que sdo dubletos conhecidos e que também nfo
foram considerados no ajuste. Os dados relacionados com estes raios gama estio
indicados pela observagédo “dubleto”.

A observacio “digitacdo” indica um dado em que a razdo entre as energias

5
5% resulta em um valor

calculada a partir dos dados originais apresentados no artigo
diferente do adotado na ref. 1. Em nosso ajuste utilizamos para este dado o valor
calculado a partir das informacgdes divulgadas pelos experimentadores, ignorando o

erro de digitacdo da ref. 1.

1.5 — Medidas em detectores semicondutores

Com o aparecimento dos detectores semicondutores na década de 1960,
diversos resultados experimentais de medidas precisas de energias gama passaram a

ser realizados com o uso destes espectrdmetros.

Nesses detectores a amplitude dos pulsos elétricos depende do nimero de
elétrons liberados na regido ativa do semicondutor que, por sua vez, € relacionado
com a energia depositada também na regido ativa do detector. Digitalizando-se estas
amplitudes € obtido um histograma, chamado de espectro, que contém o nimero de
eventos detectados em fungdo da amplitude do pulso elétrico (em unidades
arbitrarias).

A relac@o entre a escala horizontal (canal) do histograma e a energia depositada
ndo € exatamente linear, por motivos que vdo desde a formacldo do sinal (por

exemplo, a forma do pulso elétrico € dependente da regiio em que ocorre a interacio
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da radiagdo no interior do semicondutor), até a sua digitalizagio (por exemplo, nio

linearidade do conversor analdgico digital).

N&o hd nenhum modelo baseado apenas em primeiros principios que descreva
a forma funcional da relagdo entre a escala arbitrdria e a energia que seja amplamente
aceito pela comunidade de espectroscopistas gama. No entanto, empiricamente t&m-
se observado que esta relag@io apresenta um comportamento suave, sendo geralmente
bem descrita por polindmios de terceiro grau. Além disso, considerando-se apenas
uma pequena regido do espectro, € possivel descrever localmente essa relaciio com o

uso polindmios de segundo grau'™',

Nos dados considerados na sec¢do IL5.1, as energias dos raios gama foram
determinadas através da interpolagfo das posigOes dos fotopicos diretamente na curva
de calibragio do detector usando uma faixa extensa de energia. J4 nos dados da secdo
I1.5.2, diferengas de energia entre dois raios gama foram determinadas através da
diferenca entre a posigdo de seus fotopicos, interpolados na curva de calibragio

definida para uma pequena regido do espectro ao redor dos fotopicos de interesse.

Em ambas as técnicas, os detectores semicondutores sdo calibrados usando as
energias de algumas transi¢des gama conhecidas como referéncia. Assim, como as
energias das transicOes gama sdo todas proporcionais & razdio entre as constantes

fundamentais f,

E=a.f (20)

(com o uma constante de proporcionalidade relacionada com a transicdo gama) as
energias obtidas com detectores semicondutores também o serdo, pois 0s parametros
da curva de calibragdo do detector (relagfio entre energia e a escala arbitrdria) também
$d0 proporcionais a f.

A covariancia entre as energias determinadas com detectores semicondutores e

[ € obtida a partir de

VOEf)=(E-E)(r = 1) =(loef ~a" r} (1 - £°).
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- _ {0 0 ) -
Substituindo a'.f—(a' +€a)-(f +8f), onde &, é o erro de @ e &, 0 erro de f,

obtemos

V(E, f )z<(a°.f0 +o.e,+6,.f+E,8 —ao.fe)-(gf)}.

Supondo « e f estatisticamente independentes por terem origens diferentes (isto €,

<€a -8J,-> =0) e que nfio haja erro sistemdtico em & (isto é, {g,) =0), resulta

V(Ef)="(¢/),

que, na prdtica, considerando que « seja aproximadamente igual a a’ (o que é
bastante razodvel, uma vez que as incertezas relativas em ¢ sao da ordem de 10,

pode ser calculada por

-

V(E,f)z?(ou)z- (21)

A equagdo (21) € util para determinar, de modo mais geral, a covaridncia entre
as energias determinadas em detectores semicondutores e a razdo entre as constantes
fundamentais f Essa covarifncia deve ser considerada entre todos os dados de
energia (inclusive das medidas de diferenga de energia) obtidos com o uso de
detectores semicondutores. Assim, como todos os dados experimentais de energias
determinadas com estes espectrOmetros sdo covariantes com as  constantes
fundamentais, eles também apresentam covariincia entre si devido as constantes

fundamentats. Essa covariiincia, entre dois dados £, e Ej. , ¢ dada por

Ve, £)=(g - ')} (£, E)) = {le.f —e £} ety s — ).

Efetuando as mesmas hipdteses que foram utilizadas para determinar a

covariincia entre cada energia e f obtemos

V(E.E, )= af)a‘ff<(f ~ f° )> = LfE’ o, ). (22)
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Esta equagio foi utilizada para determinar as covariincias entre todos os dados
de energia (energias e diferencas de energias) obtidos com o uso de detectores

semicondutores.

[1.5.1 — Medidas em detectores semicondutores calibrados

Nos dados considerados neste grupo, a relagdo entre a escala arbitrdria do
detector e a energia € calibrada em uma regifo extensa, usando alguns raios gama de
energias conhecidas, cujos valores sdo (erroneamente) considerados invaridveis no
experimento. As energias dos outros raios gama sdo, entdo, determinadas pela
interpolagio das posigdes dos fotopicos correspondentes. Discutiremos os problemas
com essas hipdteses no Capitulo V, onde apresentamos a metodologia que
desenvolvemos para a andlise de dados de medidas realizadas com equipamentos de

escala arbitrdria.

As energias dos gamas determinadas neste tipo de experimento sdo covariantes
com as dos gamas utilizados para calibrar o equipamento. Porém, essas covaridncias
nao sio informadas nos trabalhos e nem séo informadas como se relacionam com os
“padrdes” de calibracio utilizados no experimento; portanto, estas covaridncias nio
puderam ser consideradas no ajuste. A falta dessa covaridncia também impede que o0s
resultados do experimento sejam atualizados para incorporar as mudancas nos valores

adotados nas energias dos gamas utilizados para calibragfio.

Vale ressaltar que este tipo de dados poderiam ser considerados de maneira
adequada utilizando a metodologia apresentada no Capiwulo V, ja que € evidente que
a informago primdria obtida nestes experimentos € o conjunto das posi¢des de todos
0s fotopicos observados. Portanto, os dados primdrios precisam ser disponibilizados
para que seja possivel considerar corretamente as covaridncias e atualizar os
resultados para incorporar novas informagdes sobre as energias dos raios gama

observados.
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A Tabela II-4 apresenta os dados de medidas com detectores semicondutores
calibrados que foram utilizados no ajuste. A relagdo entre estes dados e os valores
verdadeiros das energias dos gamas, a serem obtidas no ajuste, é expressa pela
equacao

- _ 0
Et’ - Ei +€E5 ’ (23)
sendo E; o valor experimental para a energia obtida na medida e & o0 erro
; . . 2 2 cn
desconhecido, relacionado com a incerteza por og, =<8E1 > A covariancia entre

cada dado e a razdo entre as constantes fundamentais f € dada pela equaciio (21), e a
covariincia entre dois dados devido as constantes fundamentais € dada pela equagao

(22).

Tabela H-4 - Dados de medidas com detectores senicondutores calibrados.

¢

, Gama FE Origem do -
Nuclideo (keV) (keV) N ‘;505) dado) Observacao
7-Be 477 477,603 8 (26) 5 fA}
75-Se 66 66,0518 (8) i2 {B]
96 96,733 9 (11) 11 B8]
121 121,115 9 {16} 13 {8}
136 136,000 0 {6) 4 {8}
264 264,656 9 {19) 7 {8}
279 279,542 5 (13) 5 {8}
303 303,923 5 (17) 6 {B]
400 400,657 7 (11} 3 8]
85-Sr 514 514,004 8 (22) 4 {A]
106-Au it 511,853 4 (23) 4 [A]
110-Ag 446 446,812 {4) g {C}
620 620,355 (3} 5 {C}
133-Ba 53 53,164 (2) 38 {0}
78 79,613 (2) 25 {0}
80 86,999 {2) 25 D}
160 160,611 {5) 31 oj
223 223,243 {7} 31 {Dj
276 276,407 (8} 29 D]
302 302,856 (9} 30 D}
356 356,020 (11) 31 {D}
383 383,854 (12} 31 {Of
276 276,397 4 (27} 10 {B]
302 302,852 4 {12) 4 {B]
356 356,010 7 (11) 3 {8]
383 383,849 9 (23) 5 {8}
139-Ce 165 165,857 5 (11} 7 {E}
1852-Eu 443 443,971 {3) 7 {F] dubleto
674 674,685 {7} 10 {F} dubleto
719 719,355 (6} 8 {F} dubleto
964 964,065 (6} 6 {F} dubleto
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o
Nuclideo Gama E WP"“ Origem do Observagdo
(keV) (keV) (xf 7 dado) ¢
295 2959397 (18 5 G}
344 344,2775  (14) 4 Gl
367 367,768 9 (19 5 [G}
411 41,1154 (11) 3 [G]
443 443,960 7 (16} 4 {G] dublety
488 4886791  (20) 4 G}
563 563,983 (4) 7 G} dubleto
566 566,443 {7) 12 ILe];
586 586,264 1  (22) 4 1G]
719 719,346 {7 10 G} dubleto
185-Os 125 125,361 {4) 32 [H]
234 234,163 {10) 43 {H]
125 125,358 1 (9) 7 [al
592 592,074 (4) 7 [G]
207-Bi 569 569,700 {4) 7 [A]
[A] - ref. 60
(8] —ret. 61
[C] — ref. 41
[D] - ref. 62
(E] —ref, 63
[F] - ref. 56
[G] —ref. 64
[H] - ref. 52

11.5.2 — Medidas de diferenca de energia em detectores semicondutores

Nas medidas de diferenca de energia entre dois raios gama com o uso de
detectores semicondutores, a relagdo entre a escala arbitrdria e a energia é
determinada para uma pequena regifio (onde se supdem que esta relac@o seja bem
descrita por um polindmio de segundo grau) em torno dos raios gama de interesse. A
diferenca de energia entre os raios gama € obtida a partir da curva de calibragiio

determinada para a regido e da diferenca nas posi¢des dos fotopicos correspondentes.

A relacdo entre os dados deste tipo de experimento e as grandezas a serem

estimadas no ajuste é

D;=E —Ej+ep (24)

onde D, é a diferenca de energia (determinada experimentalmente) entre 0s raios

ey
=

. . _ . . : 0 )
gama de energias verdadeiras (desconhecidas, a serem estimadas no ajuste) £, e E,(.

A covaridncia entre Dy e a relaciio entre as constantes fundamentais, f, ¢ obtida

pela equagdo (21) e as covaridncias entre todos os dados de energias determinados
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com detectores semicondutores (energias e diferencas de energia) entre si devido afé

« . 2 2
dado pela equagdo (22). Como nos casos anteriores, Tp, = <6‘DU >

Os dados de medigdes de diferencas de energia estdo apresentados na Tabela

[I-5.

Tabela 11-5 - Medidas de diferengas de energia em detectores semicondutores.

. Gama 1 , Gama 2 D -q_—”—m Origem .
Nuclideo 1 (keV) Nuclideo 2 (keV) (kev) ( ;51 & do dado Observagdo
161-Tb 25 172-Hf 23 1,718 4 (2) 8.3 {A]
241-Am 26 172-Hf 23 24118 (9} 387 14]
241-Am 26 161-Tb 25 0,693 3 (21 7.8 [A]
210-Pb 48 99-Mo 40 5,956 (1) 233 (8
133-Ba 53 210-Pb 46 6,622 (21 40.4 i8]
161-Th 57 161-Tb 48 8,276 4 (3 57 [A]
241-Am 59 161-Tb 48 10,6256 (1} 1,9 iA]
241-Am 59 133-Ba 53 6,377 (1) 179 i8]
161-Th 74 241-Am 59 150260 (2} 3.0 IA]
172-Lu 78 161-Th 74 41755 (6) 7.9 [A]
133-Ba 80 44-Ti 67 13,1291 (13} 17,7 icy
133-8a 80 44-Ti 78 2,6727 77 89 [c
172-4if at 161-Th 74 7,184 1 @ 77 [A]
172-Hf 81 172-Lu 78 3,008 8 (4} 5.0 {A]
182-Ta 84 44-Tf 78 63564  (14) 17,3 1c
182-Ta 84 133-Ba 79 5,067 (6) 736 ic
182-Ta 84 133-8Ba 80 36844  (21) 258 Ie)
172-Lu 90 161-Tb 74 16,0786  (8) 9.8 [A]
172-Lu 90 172-Hf 81 8,890 6 (8 94 (Al
182-Ta 100 75-5e 86 3,372 (2) 20,4 D]
153-Gd 103 182-Ta 100 3,078 (2) 197 (E]
154-Eu 123 182-Ta 13 5,399 (1) 85 7]
154-Eu 123 182-Ta 116 6,651 (2) 167 (F]
99-Mo 140 57-Co 136 4,037 (1 72 [8}
141-Ce 145 59-Fe 142 2,792 (2 139 (D
182-Ta 152 141-Ce 145 6,984 (5) 337 [E]
139-Ce 165 199-Au 158 7,480 {4) 24,8 {E]
139-Ce 165 185-0Os 162 3,000 {4) 24,5 D
125-Sb 176 139-Ce 165 10,459 1) 59 iF]
182-Ta 179 125-Sb 176 3,082 (1) 56 [F}
182-Ta 198 59-Fe 192 8,009 {5) 25,6 o))
95-Tc 204 75-5g 198 5,521 {6) 29,9 D]
95-Tc 204 182-Ta 198 5,765 {4) 13.9 {0f
95-Tc 204 160-Th 197 7,081 (6) 299 s}
199-Au 208 59-Fe 192 15,852 @ 200 (D}
125-5b 208 182-Ta 198 9,730 {17) 837 {F]
125-5b 208 125-5b 204 3,939 (9) 437 (F]
160-Tb 215 95-Te 204 11,529 (2) 2.5 {0}
82-8r 221 95-T¢ 204 17,360 @3 14,1 (G
82-8r 221 160-Tb 215 5,835 (20 92 Ite)]
182-Ta 222 125-50 208 14,029 (16} 74,4 (F)
154-Eu 247 182-Ta 229 18,608 (1) 42 (F]
182.Ta 264 154-Eu 247 16,145 (1 39 (FI
152-Eu 251 152-Eu 244 6,936 (10} 404 {H]

162-Ta 264 95-To 253 11,004 () 232 (o]
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o () .
Nuclideo 1 G;":S)T Nuelideo 2 65"23)2 (kgl ) F doongjo,% Observagdo
(x10°}
75-5¢ 264 85-Te 253 11,588 {3) 11,6 {o}
133-84 278 152-Eu 244 31,699 {(3) 1.5 {8}
203-Hg 279 182-Ta 264 15,114 (5} 184 [E]
152-Eu 295 182-Eu 244 51,222 (15) 557 {H}
192-r 295 133-Ba 276 19,553 {(3) 16,5 {8}
192-Ir 295 203-Hg 279 16,758 (3t 105 (€]
133-Ba 302 192-Ir 295 6,896 (1} 3,4 {81
192-ir 308 192-Ir 295 12,493 (2} 6,6 {E]
192-Ir 308 133-Ba 302 5,605 {1} 3.3 {B}
192-Ir 316 192-1r 308 8,055 (3 96 (E]
51-Cr 320 192-1r 316 3,579 (3 94 [E]
152-Eu 344 192-Ir 316 27,775 (3 91 {HI
133-8a 356 152-Eu 344 11,736 (1 29 18]
152-Eu 367 192l 316 51,289 (6) 17,6 [H]
133-8a 383 133-Ba 356 27,835 (3 8.1 (8]
75-Se 400 113:8n 391 8,959 (3) 76 (0]
152-Eu 411 133-Ba 383 27,269 {5) 12,6 i8]
198-Au 411 75-5e 400 11,148 {3} 7.4 {Of
198-Au 411 203-Pb 4G1 10,478 {3) 7.4 {0}
108-Ag 433 125-5b 427 6,063 {1) 23 {F]
125-Sb 443 108-Ag 433 9,618 (8 183 {F]
154-Eu 444 108-Ag 433 10,557 6 137 [F
110-Ag 446 108-Ag 433 12,875 (3 68 ]
110-Ag 446 154-Eu 444 2,324 {7} 15,7 {F] outro Eu
125-Sb 463 108-Ag 433 29,428 (1 2z (7]
192-ir 468 152-Eu 411 56,846 (3) 6,8 {H]
7-Be 477 192-Ir 468 8,534 (3) 6,3 {0}
192-ir 484 192-Ir 468 16,608 {2) 4,2 iD}
152-Eu 503 182-ir 484 18,892 (8) 18,2 fH]
207-8f 569 82-8r 554 15,353 {1} 1,8 {G]
192-Ir 588 152-Eu 563 24,588 (7) 12,2 {H} dubleto
192-1r 588 152-Eu 566 22,146  (12) 20,8 [H]
192-Ir 588 207-8i 569 18,883 (2) 3,5 (D]
192-Ir 588 85-Te 582 6,503 (3) &1 {0}
192-Ir 588 228-Th 583 5,394 (2) 3,4 {0}
182-Ir 588 182-Eu 586 2,312 (9) 15,3 {H]
185-0s 592 95-Te 582 10,005 (7) 71,9 {01
185-0s 592 228-Th 583 8,897 {12) 204 o]
185-0s 592 192-ir 588 3,485 (5) 88 (o}
125-Sb 600 207-Bi 569 30,899 (M 17 [F)
124-Sb 602 95-Te 582 20,648 (1) 17 (G]
192-Ir 604 95-Tc 582 22,334 (3) 5.1 {0}
192-Ir 604 192-ir 588 15,829 (1) 17 O}
192-Ir 604 185-0s 592 12,338 (5) 8,4 {of
125-So 606 125-Sb 600 6117 (3) 50 (7]
192+r 612 192-ir 588 23,879 (1) 1.7 O}
192-ir 612 192-ir 8604 8,050 (1) 1,8 D}
108-Ag 614 154-Eu 591 22,519 (3 50 (7]
108-Ag 614 125-Sb 600 13,681 (1) 16 (£]
108-Ag 614 125-5b 606 7,564 {(2) 33 [F]
82-8r 619 192-ir 612 6,643 (2) 32 (Gl
110-Ag 620 192-ir 612 7,896 (6) 97 (G
110-Ag 620 108-Ag 614 6,079 (3) 49 I
154-Eu 625 108-Ag 614 10,970 (8) 12,9 {Fj
154-Eu 625 110-Ag 620 4,982 (15) 24,1 {F} inconsistente
125-5b 635 108-Ag 614 21,669 (1 1.6 (F]
185-Os 646 82-Br 619 27,030 (2 32 (G]
110-Ag 657 124-Sb 645 11,907 2 af Jil;
110-Ag 657 185-0Os 646 11,638 (2} 3.1 o}
110-Ag 657 185-Os 646 11,635 (2 31 (1G]

41
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o, @ i
Nuclideo 1 Gama 1 Nuclideo 2 Gama 2 D it Origem Observacado
(keV) (keV) (keV) ()1:31 o © dado ¢

137-Cs 661 154-Eu 625 36,403 (8 124 {F]
137-Cs 661 125-5b 635 25,705 {1) 1.6 [F]
137-Cs 661 124-Sb 645 15,807 {1 1.5 (G}
137-Cs 561 185-Os 646 15,529 (2 3.1 0]
137-Cs 861 152-Eu 656 5,168 (4} 6.1 [Hi
137-Cs 661 110-Ag 657 3,898 (2} 30 0]
137-Cs 661 110-Ag 857 3,896 {2} 30 (G}
132-Cs 867 137-Cs 561 6,058 {1} 1,5 G}
152-Eu 571 137-Cs 661 9,498 {17) 255 Hi
125-Sb 671 137-Cs 661 9,785 (3} 45 (E]
198-Au 675 137-Cs 651 14,229 (3} 45 D}
110-Ag 677 110-Ag 620 57,276 (6; 9,3 13
110-Ag 677 110-Ag 857 19,861 (1) 1.5 (G}
110-Ag 677 110-Ag 657 19,870 (4) 60 [
110-Ag 677 137-Cs 661 15,958 (3) 45 (G}
152-Eu 678 137-Cs 661 16,963 ) 60 H)
203-Pb 680 137-Cs 661 18,855 (6) 89 fie}i
203-Pb 680 198-Au 675 4,625 (5) 74 o]
110-Ag 687 110-Ag 677 8,386 {4 59 i
154-Eu 692 137-Cs 661 30,761 (3 44 iF]
154-Eu 692 110-Ag 667 5,416 (4) 58 IF]
144-Ce 696 137-Cs 661 34,854 (1) 1.5 G}
144-Ce 696 152-Eu 688 7,836 {4) 58 [H)
82-Br 698 110-Ag 687 11,371 (3 43 1G]
94-Nb 702 132-Cs 667 34,928 {1) 1,5 5]
94-Nb 702 110-Ag 687 15,637 {7} 101 (G]
94-Nb 702 154-Eu 692 10,223 {3) 43 5]
94-Nb 762 144-Ce 696 6,135 {1) 1.4 {G]
94-Nb 762 82-8r 698 4,274 {2) 29 [G]
110-Ag 706 110-Ag 677 29,052 (5} 72 i
110-Ag 706 110-Ag 887 19,666 2} 29 (G}
110-Ag 706 154-Eu 692 14,255 (33 4.3 [F]
110-Ag 708 144-Ce 896 10,176 3) 43 [G}
110-Ag 706 82-8r 598 8,316 4 57 [G]
110-Ag 706 94-Nb 702 4,035 (4 57 0
110-Ag 706 94-Nb 702 4,034 4y 57 {Gj
185-Os 717 82-Br 598 19,064 20 28 (G}
185-Os 717 94-Nb 702 14,791 (3} 4.2 0f
185-Os 717 110-Ag 706 10,749 (4} 586 10}
185-Os 717 110-Ag 706 10,752 (44 56 (G}
124-5b 722 66-Ga 686 36,702 (6} 85 K}
124-Sb 722 94-Nb 702 20,138 (1) 1.4 iG]
124-Sb 7oz 124-Sb 713 9,006 (20 28 (G}
108-Ag 721 116-Ag 706 16,211 (4) 56 ] 722 "®ag
108-Ag 723 110-Ag 706 16,248 {4 56 i1 722 "% ag
154-Eu 723 110-Ag 706 16,625 (2) 28 I,
95.2r 724 185-Os 717 6,763 (2) 28 D}
56-Co 733 110-Ag 657 75,751 (7) 10,1 {4
56-Co 733 110-Ag 677 55,882 (6) 85 (i
56-Co 733 110-Ag 687 46,494 6) 85 {4
56-Co 733 110-Ag 706 26,830 6) 83 {4
110-Ag 744 116-Ag 677 66,648 (5] 7.0 {4
110-Ag 744 124-Sb 782 21,483 6 8z G}
11G-Ag 744 108-Ag 721 21,384 {4 55 ), 722 " Ag
116-Ag 744 108-Ag 723 21,350 (4) 55 I, 722 " ag
110-Ag 744 154-Eu 723 20,976 {4 55 iF]
110-Ag 744 56-Co 733 10,767 (5} 68 {Jj
154-Eui 756 116-Ag 744 12,521 {4 53 [F}
110-Ag 763 154-Eu 756 7.136 (3) 3¢ iE]

H10-Ag 763 110-Ag 677 86,311 (6) 8,3 {H
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o, @
Nuclideo 1 Gama 1 Nuclideo 2 Gama 2 D = Origem Observacio
(keV) (keV) (keV) { ;5; - do dado ¢

116-Ag 763 56-Co 733 30,431 (6) 8,0 {J]
82-Br 776 110-Ag 763 12,572 (2} 2,6 G
82-Br 776 95-Tc 765 10,710 (50 65 [G]
95-Te 736 82-Br 776 9,680 (3} 38 iG]
56-Go 787 110-Ag 657 129,981 7y 97 {1
56-Co 787 110-Ag 677 110,112 @ 109 i
56-Co 787 110-Ag 687 100,725 (8 10,9 {J
56-Co 787 110-Ag 706 81,060 (6) 8,0 {Ji
56-Co 787 110-Ag 744 43,465 (6} 7.8 I18/1
56-Co 787 110-Ag 763 23,800 4 52 (]
58-Co 8§10 110-Ag 657 153,001 (8 10,9 {J1
58-Co 810 110-Ag 677 133,131 ¢ 121 [Ji
58-Co 810 110-Ag 687 123,744 @8 107 i
58-Co 810 110-Ag 706 104,076 7) 92 i
58-Go §10 110-Ag 7d4 66,481 (7) 9.0 i
58-Co 810 110-Ag 763 46,816 {6) 7.6 i
110-Ag §18 110-Ag 677 140,394 {9 120 i
110-Ag 818 110-Ag 744 73,746 6 77 o
110-Ag 818 110-Ag 763 54,082 (5) 63 )]
110-Ag 818 58-Co 810 7,260 (5) 61 [0}
110-Ag 818 58-Co 810 7,259 (5) 61 G}
110-Ag 8§18 58-Co 810 7,265 4) 4.9 ]
82-8r 8z7 110-Ag 818 9,802 {5) 6.1 (G}
82-Br 827 g95-Te 820 7,197 {5) 6,1 {G]
66-Ga 833 110-Ag 818 15,510 2 24 iK}
54-Mn 834 152-Eu 810 24,385 (6} 7,3 {Hj
54-Mn 834 82-Br 827 7,014 2 24 iG]
95-Tc 835 g5-Tc 820 14,524 (2} 2,4 o]
95-Te 835 8z2-Br 827 7,327 (4) 4,8 iteli
152-Eu g1 54-Mn 834 6,735 8 96 [H]
154-Eu 845 110-Ag 818 27,392 (7) 84 iFi
56-Co 8486 95-Tc 835 11,615 (3) 3.6 (D}
58-Co 863 54-Mn 834 29,107 (2 24 iGJ
152-Eu 867 56-Co 846 20,620 (5) 58 [
g4-Nb 871 58-Co §63 7,171 (2 23 iGJ
154-Eu 873 94-Nb 871 2,066 (6) 69 Fl
160-Th 873 58-Co 863 15,422 (2} 2,3 [G}
160-Th 879 94-Nb 871 8,259 (3} 34 D}
185-Qs 880 94-Nb 871 9,163 {3) 3,4 o]
185-Os 380 185-Os 874 5.455 3} 34 o)
84-Rb 881 94-Nb 871 10,491 {1} 1,1 [G}
110-Ag 884 56-Co 846 37,914 2 23 %),
110-Ag 884 66-Ga 853 31,653 (26) 299 K]
110-Ag 884 94-Nb 871 13,562 {3) 3.4 D]
110-Ag 884 94-Nb 871 13,560 {3) 3,4 {G]
110-Ag 884 154-Ey 873 11,494 (3) 34 {F
110-Ag 884 185-Os 874 9,853 {4) 4,6 (G}
110-Ag 884 185-0s 874 9,857 {5} 57 {O]
110-Ag 834 160-Th 879 5,306 {3} 3.4 [G]
110-Ag 884 160-Th 879 5,304 (3 34 [0j
110-Ag 884 185-Os 880 4,397 (3) a4 1G]
110-Ag §84 185-Os 880 4,401 (3) 34 [0}
182-1Ir 884 g4-Nb 871 13,426 (4) 4,6 {0}
192-Ir 884 185-Os 874 9,712 8 9.1 [0}
192-Ir 584 160-Th 879 5,159 2y 23 0]
192-1r 884 185-0s 880 4,254 (7) 78 D}
46-Se 889 66-Ga 833 55,741 (2 2,3 {K}
46-Sc 889 66-Ga 853 36,228 (131 14,9 K]
46-Sc 889 94-Nb 871 18,162 {3 34 o)

46-3¢ 889 160-Tb 879 9,895 (4) 45 (0]
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o, @ .
Nuclideo 1 Gggs)]' Nuclideo 2 Gﬁ(’gs)z (kgf ) E a(')or’g.:;:) Observacao
(x10°)

46-S¢ 889 185-Os 880 8,993 {3) 3.4 {Dj
46-S¢ 889 84-Ab 881 7,667 {1) 1,1 [G]
46-S5¢ 889 110-Ag 884 4,594 (2) 23 o]
46-S¢ 889 110-Ag 884 4,594 {2) 2.3 {G]
46-S¢ 889 192-Ir 884 4,734 (3) 3.4 {D}
154-Eu 88z 110-Ag 884 8,099 (10) 7113 [F]
154-Eu 892 46-S¢ 889 3,498 (15} 16,8 {F]
56-Co 896 110-Ag 884 11,847 (15) 169 {Ji
88-Y 898 160-Tb 878 18,661 (4) 4,5 o}
88-Y 898 §4-Ab 881 16,434 (4) 4,5 [G]
88-Y 898 1924Ir 884 13,496 (4} 4.5 {O}
154-£u 804 110-Ag 884 19,384 (6) 67 {F]
154-Eu 904 46-8¢ 889 14,805 {5) 586 {F]
110-Ag 937 586-Ca 896 40,963 (17} 185 &7
110-Ag 937 154-Fu 804 33,419 (6} 65 (F]
110-Ag 537 152-Eu 919 18,124 (18} 205 fHi
124-Sb 968 110-Ag 837 30,709 (3} 3,1 {G]
56-Co 877 110-Ag 937 39,879 (5} 52 I
56-Co 998 110-Ag 937 59,473 (13} 135 {4
154-Eu 996 110-Ag 937 58,774 (3} 3.1 {F] outre Eu
56-Co 1037 56-Co 877 60,459 (6) 6,0 i
§6-Co 1037 56-Co 996 40,875 (12} 118 ]
g95-Te 1039 84-Ab 1016 23,108 (4} 3,9 iG]
86-Ga 1038 124-Sb 968 71,037 {4) 4,0 {K}
82-8r 1044 84-Rb 1016 27,813 {(13) 12,8 {G]
82-Br 1044 56-Co 1037 6,159 {(3) 29 {G]
82-Br 1044 95-Te 1039 4,735 {(6) 58 [G]
124-8b 1045 95-Te 1039 5,862 4) 3.8 {G]
207-B( 1063 56-Co 1037 25,817 (3} 29 [G]
207-8i 1063 82-8r 1044 19,657 (5} 47 (G}
207-Bi 1063 124-5h 1045 18,529 (4) 38 {G]
198-Au 1087 207-8i 1063 24,028 (3) 2,8 o]
59-Fe 1099 198-Au 1087 11,561 (3} 27 {oj
65-Zn 1115 66-Ga 1039 76,322 (3} 2.8 K]
65-2n 1115 198-Au 1087 27,855 {(2) 1.8 {0}
46-5¢ 1120 198-Au 1087 32,853 (3) 2.7 {0}
182-Ta 1121 198-Au 1087 33,606 (3) 27 o
154-Eu 1128 46-Sc 1120 8,009 {8} 7.1 {F]
154-Eu 1128 162-Ta 1121 7.265 (22) 19,6 iF]
58-Co 1140 56-Co 1037 102,522 (16) 14,7 {4
154-Eu 1140 45-5¢ 1120 20,167 {8) 7,1 {Fi
66-Ga 1148 65-Zn 1115 32,339 (21) 186 K]
66-Ga 1148 46-S¢ 1120 27,376 (22) 194 K]
56-Co 1159 56-Co 1037 122,075 (18) 164 &
60-Co 1173 152-Eu 1085 87,391 (10) 89 {Hi
80-Co 1173 152-Eu 1089 83,471 (13} 1.5 {H}
80-Co 1173 152-Eu 1112 61,149 {9} 7.9 fHi
60-Co 1173 154-Eu 1128 44,664 (14) 122 {F]
60-Co 1173 154-Eu 1140 32,629 (17) 14,7 [Fi
36-Co 1178 182-Ta 1121 53,800 (5} 4.4 4
56-Co 1175 182-Ta 1121 53,805 (3) 26 {G}
160-Th 1177 60-Co 1173 4,725 (2) 1.7 {D}
182-Ta 1189 50-Co 1173 15,814 3 25 (G}
182-Ta 1189 56-Co 1175 13,949 {4) 3.4 ]
182-Ta 1189 56-Co 1175 13,960 {3} 2,5 (G}
182-Ta 1188 160-Th 1177 11,085 {2} 1.7 {3}
66-Ga 1190 65-Zn 1115 74,738 {2z) 19,1 (K]
66-Ga 1190 46-Sc 1120 69,755 (10) &7 {K]
152-Eu 1212 60-Co 1173 39,732 {(13) 109 {H}
182-Ta 1231 182-Ta 1221 9,606 (@) 1,6 {D]
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. Gama 1 ) Gama 2 D o “ Origem <
Nuclideo 1 (keV) Nuclideo 2 (keV) (keV) ( f, % do dado Observagdo

56-Co 1238 182-Ta 1221 16,880 (2 1.6 (G]
56-Co 1238 182-Ta 1231 7,273 {2) 1.6 {G]
182-Ta 1257 56-Co 1238 19,138 (3) 24 (6]
182-Ta 1257 154-Eu 1246 11,268 {7) 56 {F]
59-Fe 1291 160-To 1271 19,716 3) 23 [0}
59-Fe 1281 22-Na 1274 17,053 (3) 2,3 o]
60-Co 1332 154-Eu 1274 58,063 (6) 4,6 {F}
60-Co 1332 152-Eu 1299 33,350 (7} 53 [H]
60-Co 1332 132-Cs 1317 14,574 (4) 3,0 {G}
60-Co 1332 8§2-8Br 1317 15,019 (3) 2,3 [G]
60-Co 1332 124-Sb 1325 6,952 (13) 9.8 {G]
66-Ga 1333 124-Sb 1328 7,610 {4) 3,0 K}
56-Co 1360 60-Co 1332 27,701 (8) 58 {G}
56-Co 1360 56-Co 1335 24,817 (29) 21,5 ]
124-.5b 1368 80-Co 1332 35,697 (12) 8,9 [G]
24-Na 1368 60-Co 1332 36,127 {3) 2,2 {G}
182-Ta 1373 56-Co 1360 13,619 (7) 51 {G]
110-Ag 1384 154-Ey 1274 109,864 (4 50 (7]
110-Ag 1384 60-Co 1332 51,796 (4) 2,9 [G]
110-Ag 1384 56-Co 1360 24,099 (49 29 (G]
110-Ag 1384 124-5b 1368 16,136 (5) 3,6 {G
110-Ag 1384 24-Na 1368 15,663 (3 22 [G]
152-Eu 1408 110-Ag 1384 23,713 (4) 2.8 [H]
66-Ga 1418 110-Ag 1384 34,464 {7} 50 {Ki
66-Ga 1459 124-5h 1436 22101 (14) 9.7 K]
110-Ag 1475 152-Eu 1457 18,168 (21) 14,3 fHj
110-Ag 1473 66-Ga 1459 17,110 (17) 116 (K]
144-Ce 1489 §2-8r 1474 14,275 5y 34 (G}
144-Ca 1489 110-Ag 1475 13,370 {4) 2,7 {G]
154-Eu 1494 110-Ag 1475 18,260 9 6.1 (7]
110-Ag 1505 144-Ce 1489 15,880 (3 20 (G
110-Ag 1505 154-Eu 1494 10,992 7 47 [F]
66-Ga 1508 124-Sb 1436 71,5897 (18) 12,2 (K}
154-Eu 1596 110-Ag 1662 34,193 (17) 10,8 [F]
124-5b 1680 58-Co 1640 50,576 (24) 14,4 4]
124-Sb 1690 58-Ca 1674 16,246 (6} 36 {G]
124-5b 1720 124-Sb 1690 29,442 (683) 37,0 {4
207-8i 1770 124-Sb 1690 78,257 ) 4,6 {G]
56-Co 1771 124-Sb 1690 80,366  (10) 5.8 14l
56-Co 1771 66-Ga 1741 30402 (24) 137 (K
56-Co 1810 56-Co 1771 39,397 (9) 50 [d]
56-Co 1810 124-Sb 1690 119,773 (20} 11,4 I8

88-Y 1836 207-8i 1770 65,835 (6} 3.3 {G]

88-Y 1836 56-Co 1771 64,713 (8} 4.4 {G]

88-Y 1836 125-8n 1806 29,362 (8} 4.9 {G]

88-yY 1836 56-Co 18710 25,341 (11} 6,0 {G]
125-Sn 1889 88-v 1836 53,832 (9} 4.8 (G
84-Rb 1897 8-y 1836 61,715 (7) 38 G
56-Co 1963 84-Rb 1897 65966 (11} 57 (G
56-Co 1863 66-Ga 1898 64,878 (8) 3.1 (K]
56-Co 1963 66-Ga 1918 45,380 (4) 2.1 {K]
125-3n 2002 36-Co 1963 38,441 {7) 35 {Gj
125-Sn 2002 132-Cs 1985 16,509 {10) 50 {G}
56-Co 2015 84-Rb 1897 117,426  (8) 4.1 (G
56-Co 2015 125-Sn 2002 13,025 (5) 25 (G
56-Co 2034 84-Rb 1897 136,896 {8) 4,1 [G]
56-Co 2034 125.9n 2002 32,590 (5) 25 (G)
66-Ga 2066 56-Co 2034 31,059 (37) 18.0 {K}
56-Co 2113 125-8n 2002 110,950  (9) 44 (G}
66-Ga 2173 56-Co 2113 80,227 (14) &5 {Kj
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. Gama 1 . Gama 2 D o, “ Origem ,
Nuclideo 1 Nuclideo 2 Observagio
(keV) (ke V) (keV) (;‘51 ) do dado ¢
144-Ce 2185 56-Co 2034 150,888 (17} &1 I
144-Ce 2185 56-Co 2034 150,893 (7} 3.3 {G}]
144-Ce 2185 56-Co 2113 72,539 (8) 37 i
144-Ce 2185 56-Co 2113 72,545 (15) 7,0 [G]
66-Ga 2188 56-Co 2113 76,528 (6) 2,8 {K}]
125-5n 2201 144-Ce 2185 15,357 (11) 50 {G]
56-Co 2212 144-Ce 2185 27,242 (11) 50 i
56-Co 2212 144-Ce 2185 27,260 (16) 7.3 {G]
66-Ga 2213 66-Ga 2189 23,566 {9) 4,1 (K]
125-Sn 2275 144-Ce 2185 90,104 (9) 4,0 {G]
56-Co 2598 66-Ga 2393 205,305 {11} 44 {K}
56-Co 2598 66-Ga 2423 175,817 (8) 32 K}
228-Th 2614 56-Co 2598 16,073 (9} 3.5 [G]
66-Ga 2751 56-Co 2598 153,397 (7} 2.6 (K}
24-Na 2754 56-Co 2538 155,570 (10) 37 {G]
66-Ga 2780 56-Co 2598 181,640 (22) 8.2 (K]
56-Co 3008 66-Ga 2933 76,201 (8) 27 (K]
56-Co 3009 66-Ga 2977 32,476 (43) 14,4 {K]
56-Co 3009 66-Ga 2893 16,357 (32 107 {K]
66-Ga 3047 56-Co 3009 37,129 32) 166 {K]
66-Ga 3228 56-Co 3201 26,863 {3) 0,9 K]
56-Co 3451 66-Ga 3380 70,268 (5) 1.5 {K]
56-Co 3451 66-Ga 3422 29,079 (N 20 {K]
56-Co 3451 66-Ga 3432 18,812 {7) 20 (K]
{a) Raz&o entre a incerteza da diferenga de energia e a correspondente energia media dos gamas.
[A] ~ ref. 49
(B} —ref. 50
[C] ~ ref. 51
(D] - ref. 52
[E] —ref. 53
[F}—ref. 54
(G] - ref. 55
{H] —ref. 56
{t] - ref. 57
[J] - ref. 58
(K] —ref. 59

Os dados indicados com a observacdo “dubleto” correspondem a gamas

" - 152 ~ : g
emitidos no decaimento do ~““Eu que sdo dubletos conhecidos e, portanto, ndo foram
consideradas no ajuste. O dado indicado com a observacdo “inconsistente” néao toi

utilizado pela ref. 1 por ser inconsistente com os demais dados.

A indicacdo “outro Eu” refere-se a dois gamas que a ref. | apresentou como
‘ 152 " ioinall3 e . . co rofar
sendo do “"Eu enquanto, no artigo original'”, percebe-se que estes dados se referem,
54
na verdade, a gamas do Eu (quando usamos a nomenclatura adotada neste trabalho,
. - . .. 154 .
pots na verdade sdo raios gama emitidos pelo 7Gd que segue o decaimento por

A i g
Captura Eletronica do  "Eu).

Ha uma inconsisténcia entre os resultados das ref. 38 e 57 sobre a energia do

o g, 108 - s
gama de 722 keV da " Ag, pois apresentam diferengas de cerca de 20 eV enquanto as
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incertezas sio da ordem de 4 eV. Os dados correspondentes a estes resultados estéio
indicados com a observacio “722 "PAg”. Para lidar com esta guestao, consideramos
em nosso ajuste 2 parametros diferentes para representar este gama, o “721 keV da
¥ Ag”, correspondendo aos dados da ref. 58 € 0 “723 keV da ¥ Ag” para os dados da

ref. 57.

Novos resultados experimentais podem resolver esta pendéncia, indicando qual
dos dois resultados estd incorreto, ou revelar que o 722 keV é um dubleto (o que
explicaria a inconsisténcia entre os resultados obtidos pelos dois grupos de

experimentadores experientes em determinag¢Ses precisas de energias de raios gama).

/1.6 — Relacbes baseadas nos esquemas de decaimento

Os esquemas de decaimento permitem estabelecer relagdes entre energias de
raios gama emitidos por um mesmo nuclideo devido & relacio existente entre as
energias destes raios gama e dos niveis nucleares. Nestas relagdes é considerada a
energla cinética adquirida pelo nicleo quando emite o téton. Para isso, € utilizada a
conservagio de energia e de momento do sistema nticleo-féton, como esquematizado

na Figura I1.3.

Antes Depois

Figura [L.3 - Representagiio do sistema nicleo-foton antes ¢ depois de uma transi¢iio gama.

Consideremos o sistema inicialmente em repouso no estado de energia N,

Chamando de p, o momento linear que o nticleo adquire devido 2 emissdo do féton
de momento p e energia £. A energia cinética de recuo adquirida pelo ntcleo ¢ dada

por
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2

_|ps
2.M

N

onde M é a massa de repouso do nticleo. Esta energia pode ser determinada em
termos da energia do f6ton impondo a conservagdo de momento, que implica que

py|=5l, e lembrando que a relagiio entre a energia ¢ momento de um foton €

expressa por £ = lﬁi.c.

Com iss0, a relaciio entre a energia, £, de um féton emitido por uma transicao

entre os niveis nucleares de energias N, e N, pode ser obtida usando a conservagio

da energia total do sistema, resultando em:

(E)’
N, -N,=E+—2/__ 25
PooF 2M o* (25)

O ultimo termo da equagdo (25) corresponde a energia de recuo do nicleo:

P

= . 26)
2.M.c* (

Os esquemas de decaimento nucleares definem como as transigdes gama se
relacionam com o0s niveis nucleares. Geralmente estas relagdes sio utilizadas como
equacdes de vinculo, pois as incertezas devidas & massa de repouso do nicleo € ao
fato de que uma parte dos niicleos pode ndo recuar por estarem presos a uma rede
cristalina sfio consideradas despreziveis frente as incertezas finais nas energias
ajustadas. Entretanto, em nosso ajuste, as relagdes baseadas nos esquemas de
decaimento foram incorporadas como dados experimentais, sendo considerada uma
incerteza proporcional ao recuo (o, = H.K ). Com isso, alterando o valor do termo
de proporcionalidade H € possivel avaliar quio precisas tém que ser estas relagoes
para que sua incerteza nio produza alteragdes no resultado final. A outra incerteza

considerada € devida & relagfio entre as constantes fundamentais expressas por f,

O'f-
O-l'\" :2.K.”"’“’”L:w.

! /
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Considerando estas fontes de incerteza, a incerteza final nas equacdes cascata-

Crossover passa a ser

2

o =.(HK) + 2.1<.%f . 27

A inclusido das informagdes baseadas no esquema de decaimento pode ser
efetuada determinando a energia dos niveis nucleares envolvidos. Neste caso, a

relacdo entre a energia de recuo K; e as energias a serem estimadas no ajuste {energia
o - . 0 0
do gama E! e dos niveis nucleares ocupados antes e depois da transicio N; e Ng)

¢ dada por

K, =N} =N; —E +&, (28)

onde ¢, € o erro, desconhecido, de K, e se relaciona com a incerteza de K;
4

2

determinada pela equacdo (27) por (O‘KI_ ) = <8K[_2>.

Observando a equagiio (28) percebe-se que ela s6 permite determinar a
diferenca entre as energias de niveis nucleares. Para que as energias dos niveis
nucleares sejam determinadas € necesséario atribuir um valor para a energia de um dos
niveis. Geralmente isso € efetuado definindo-se o estado fundamental como tendo

energia igual a zero.

[1.6.1 — Os esquemas de decaimento utilizados no ajuste

Os esquemas de decaimento considerados nesta seciio foram obtidos da
ref. 111. Foram utilizadas 248 transi¢des gama relacionadas a 127 niveis nucleares
excitados de 26 nuclideos. Destes 248 raios gama, 15 aparecem apenas nas relagoes
baseadas nos esquemas de decaimento. Portanto, a elevacio do nlimero de eraus de
liberdade do ajuste por causa destas relagdes foi de 106 unidades (248 dados para

determinar 127+15 = 142 novos parimetros).
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Convém chamar ateng¢@o para o fato de que cerca de 70% dos 330 raios gama
do conjunto de padrdes de calibraciio que determinamos tem suas energias envolvidas
em relagBes baseadas nos esquemas de decaimento, o que contribui para elevar a
auto-consisténcia deste conjunto de padrdes. A Tabela II-6 apresenta uma visdo
resumida das informacdes sobre os nuclideos considerados, indicando as figuras onde
os esquemas de niveis nucleares sio detalhados. A primeira coluna informa o tipo de

decaimento e os nicleos envolvidos, sendo CE o simbolo para captura eletrénica.

"Tabela I1-6 - Nuclideos para os guais foram consideradas relacdes baseadas nos esquemas de
decaimento

Niumero Niveis Local

de Gamas excitados

Decaimento ObservacOes

CE do *Co para o0 *Fe 26 11 Figura ll.4  Importante para energias superiores a 2 MeV
B do *Fe para 0 *Co 3 2 Figura ll.5
CE do *Ga parao*2zn 29 14 Figura ll.6  Importante para energias superiores a 2 MeV
CE do Se para 0 “As 9 5 Figura ll.7
B do *Br para o “Kr 10 6 Figura Il.8
CE do ¥Rb para o “Kr 3 2 Figura I1.9
CE do ¥Te para o *Mo & 3 Figura .10
@ da "Ag para 0 "°Cd 15 7 Figura .11 Muito utilizada emeT§$%88 de diferenca de
B do'*'sb para o ™Te 12 6 Figura i 12
B do'®Sb parao'®Te 5 3 Figura I1.13
CE do "*Cs para o " Xe 3 2 Figura I1.14
CE do ""Ba parao 'Cs 9 4 Figura ll.15
N rad
B i pa o inl 3 2 Figura I1.16
g do 82g, para o 15264 8 5 ngura 117 importante para dc;zii:;?oiig de eficiéncia de
CE do "*Eu para 0 "“Sm 14 8 Figura I1.18 impontante parg ;{a.’fbraga‘&;!e eficiéncia de
eclores
CE do '""Gd para 0 "Eu 7 4 Figura 119
B do "Eu para 0 **Gd 16 ;] Figura 11.20
8 do "Tb para o "Dy s 5 Figura i1.21
B do '¥'rb para o "Dy 3 2 Figura 11.22




Reavaliaglio dos padrdes de calibragiio de energia gama

Decaimento Ntimero Niveis Local Observacoes
de Gamas excitados

CE do "*vb para o "™*Tm 8 5 Figura 11.23
. . 182 1oz . Energias inferiores a 1MeV medidas por
CE do " 0s para o "Re 7 4 Figura .25
8 do "I para a Pt 10 & Figura I1.26
- g 198 198 . Q 411 kaV fol muito utilizado em medidas
B do "*Au para o *Hy 3 2 Figura 11.27 baseadas em difragdo
B do ™Au para o "Hg 3 2 Figura 11.28
- 203 202
B do™ Hg e CZ o ™"Fb para 3 2 Figura I1.29
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Figura I1.29 - Niveis nucleares do *Tl considerados no ajuste.

I.7 — Valores adotados para as constantes fundamentais
relacionadas as energias dos raios gama

As energias dos raios gama dependem dos valores adotados para a relagfo

entre as constantes fundamentais expressa pela equagiio (14), aqui reproduzida,

h.c
f=—

e.dy

onde af; € o parmetro de rede do cristal de silicio PERFX-XROI utilizado no NBS,

nas condi¢des das medidas relativas de parfmetros de rede efetuadas no NBS:
temperatura de 22,5 °C na escala de temperatura definida pelo IPTS-68°! e pressdo
de 0,987 atm.

I.7.1 O fator de conversé@o de comprimento de onda em energia

Nesta primeira andlise, assim como na ref. I, os valores adotados para as
constantes fundamentais sio os fornecidos pelo CODATA 86", que substituiu a
. - 4 iy . . . . . .
compilagio de 1973 e utilizou dados experimentais obtidos até o dia | de Janeiro de

1986. Os valores recomendados para o fator de conversio de comprimento de onda

. e
para energia £, = :
&

referente s compilagdes de 1973 e de 1986 sio apresentados

na Tabela I1-7.
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Tabela I1-7 Valores recomendados para o fator de conversio de comprimento de onda em energia nas
compilacées das constantes fundamentais de 1973 e de 1986.

, ; Incerteza
Origem E,{ (10° eV.m) relativa
CODATA73™ 1,239 852 0 (32) 2.6 .10°
CODATAB6™ 1,239 842 44 (37) 0,30.10°

I.7.2 O parametro de rede do Silicio

Quanto ao parimetro de rede do Si, embora 0 mesmo ndo seja uma constante
fundamental no sentido usual do termo, este parametro quando referido a cristais de
Si de composigio isotopica definida, livre de impurezas e em condigles de
temperatura e pressio bem estabelecidas, pode ser considerado como uma grandeza
de valor bem definido. De fato, o parimetro de rede do Si (definido para um cristal
perfeito, livre de impurezas, com composi¢io isotdpica de Si natural, a 22,5 °C no

vicuo) € uma das constantes fundamentais apresentadas no CODATA 86.

11.7.2 (i) Correcdo de impurezas no cristal de Si do NBS

O cristal de Si utilizado como padrdo para as medidas de energia gama ndo €,
obviamente, um cristal ideal totalmente livre de impurezas. Com informagfes de
intercomparagdes entre cristais de Si e do efeito das principais impurezas (Carbono,
Oxigénio e Nitrogénio) no parAmetro de rede de um cristal de Si € possivel
estabelecer a relacdo entre o pardmetro de rede de um cristal ideal de Si, «;, e do

cristal de S1do NBS, «,,,, dos quais as energias gama dependem (PERFX-XROI).

e A relacdo entre o pardmetro de rede do cristal do NBS e do cristal WASO [7

. . . B8 87
(ay,,) for medido no NIST por Kessler e colaboradores™™ " onde

posteriormente foram detectados problemas com relagio ao preparo da amostra €

: ~ L) . ~ 0}
determinacfio da temperatura™’. Apés a correciio destes problemas obteve-se! ™!
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A7 — e o
WYy 17 s =Mz7(17).10 ? (29)

Ay 1y

que € o valor utilizado no CODATA 1998 (pdg. 431 da ref. 6);

o O parimetro de rede do cristal WASO 17 foi medido em relacao ao do cristal
WASO 04 (ayq,) na PTBPHO02DI A incerteza fornecida na ref. 91 foi

combinada com a incerteza instrumental do intercomparador de parimetros de

3 Ny . o
rede da PTBY"*? (5.10%) ¢ com a incerteza de variagdo entre as amostras

cortadas a partir de um mesmo cristal® ®*" (2,10 tanto para 0 WASO 17
quanto para o WASO 04), resultando em

. ny = aw e
‘Pwm_w” = —wll = ”22(22)- 107 ; (30)

oy

que € o valor utilizado no CODATA 1998 (pdg. 410 da ref. 6);

. o 94,92
» O cristal WASO 04 teve suas caracteristicas bastante estudadas®* **!

, tendo sido
considerado por Martin e colaboradores como adequado para estabelecer a
relagéio entre o parAmetro de rede do cristal idealizado de Si e um cristal real
através de corregdes de impurezas” ', A correcdo dos efeitos de impurezas no
cristal WASO 04 efetuadas na ref. 92 e utilizada no CODATA 1998 (pdg 411 da
ref. 6) consideravam apenas a variagio do pardmetro de rede provocadas pelo
Carbono e pelo Oxigénio. A corre¢iio dos efeitos do Nitrogénio, no entanto,
também € importante para este cristal, e o valor que utilizamos para correciio de

impurezas do cristal WASO 04 € baseado no valor adotado na ref. 95:
gy = =20 =-10(11) 107 31
W04

Considerando os resultados das equacdes (29), (30) e (31) obtemos o fator que
permite estabelecer a relagiio entre o parimetro de rede do cristal do NBS e do cristal

1deal de Si:

-9
ns s = “quz“i.,fwzs - LPWO-L,W 17 T prm,sg = 5(30)- 10 (32)
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onde consideramos validas as relagdes W, , =-Y¥, 4, e ¥, p.a, =Y, p.ay. Estas

aproximagdes estiio baseadas no fato de que as diferengas entre os pardmetros de rede
. . . . ~ . . -7

dos cristais de St considerados sdo certamente bem inferiores a 107 e, portanto, o efro

introduzido por estas consideragdes sdo vdrias ordens de grandeza inferiores as

incertezas de cada W, 4.

O parimetro de rede do cristal do NBS nas condig¢des do cristal idealizado de

St € obtido por

Aygs = dg; -(1 +YWps s ) (33)

I1.7.2 (ii) Corregdo para a pressado atmosférica

- A : . 96
A dependéncia do pardmetro de rede do Si com a pressido € expressa por'’®!

dasi |
T I — (34)
AP ¢, +2.c,

com ¢, =1,657.10" Pa e ¢, =6,39.10'° Pa para o Si"”"! na temperatura de 22,5 °C. A
diferenca relativa no parametro de rede do Si, provocado pela compressibilidade do

Si, para a pressao de 0,987 atm, AP =100kPa, é éf—liim—()ﬁﬁrl. 107°, onde o sinal

s
negativo indica que a variac@o fol no sentido de reduzir o parametro de rede (pois o

cristal esta sendo comprimido pela atmosfera).

11.7.2 (iii) O parametro de rede do cristal de Si do NBS

Aplicando as corregtes expressas pelas relagdes (33) e (34), podemos obter o
valor para o parametro de rede do Si nas condigdes do NBS a partir do pardmetro de
rede do Si apresentado na compilagio de 1986"°!, . =0,54310196 (11).107"m

(incerteza relativa de 0,20.10) resultando em
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as, =0,54310178 (111107 m.
I.7.3 O parametro relacionado as constantes fundamentais, I

Com iss0, o valor adotado para a relagfio entre as constantes fundamentais das

quais as energias dos gamas dependem, expressa por f, foi

=L 222828915 (8) ke, (35)
e,

cuja incerteza relativa é de 0,36.10°°.

Este € um dado experimental como qualquer outro e é covariante com todas as
energias medidas em detectores semicondutores, conforme relacdo expressa em (21)

e com os dados de relagdes baseadas nos esquemas de decaimento.

A inclusdo deste dado no ajuste se fez mediante a relagfio

f=r"+¢, (36)

onde f” representa o valor verdadeiro da razio entre as constantes fundamentais

expressa pela equagdio (14) e o erro se relaciona com a incerteza de f por

2 2
O‘f‘ _<€j' >-

I.8 — Relagdo entre os dados e os pardmetros do ajuste

As equagdes (16), (18), (23), (24), (28) e (36) apresentam as relacdes entre os
dados experimentais e os valores verdadeiros das grandezas a serem determinadas no
ajuste: a razdo entre as constantes fundamentais expressa por f, as energias das
transicOes gama padrdes para calibracio: e as energias dos niveis nucleares dos

esquemas de decaimento considerados.

Devido as equacoes (16), (18) e (28) a relagio entre os dados e as grandezas

ndo sdo lineares. Assim, para a realizacio do ajuste € necessdrio linearizar as



62 Reavaliaciio dos padides de calibragho de encrgia gama

equacdes (expandindo-as até a primeira ordem) e utilizar o método iterativo de
9 . ~ . .
Gauss'™. Com isso, os parimetros do ajuste passam a ser as diferengas (A@") entre

os valores das grandezas (¢”) e os valores estimados para elas (¢°), ou seja,

Ap°=9"—¢°. (37)
Reescrevendo as equagdes (16), (18), (23), (24), (28) ¢ (36) na forma adequada

ao uso do método de Gauss, obtemos:

Ef ~Ef 1

&wflm(fjﬁvo+}?Aﬁo+qﬁ (38)
melérzgﬁAE?+ié§%AE£+eﬂk (39)
E -Ef =AE] +¢, (40)
D, —\ES—E)=AES —AE  +e, (41)
K,-(N{ ~N¢ —ES)=AN? ~AN® ~AES +e, (42)

f-ri=0"+¢,. (43)
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Escrevendo as equagdes do ajuste no formalismo matricial para as equacdes

(38) a (43) obtemos o vetor de dados:

-E
E¢
F,'k - {
£y

i
il

: (44)
f=r
a matriz de planejamento:
Y
1 A
o L ZE 0 0
B (e ) '
0 1 ( 0 0
X =
01 -l 0 0
0 -1 0 -1
{45},
0 0 0 0
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0 vetor de pardmetros

A= ¢, (46)

e 0 vetor de erros

ol
i

(47)

A equagao do modelo linear do ajuste € expressa por
¥ A0 -
Y=X-A"+¢ (48)
e a relagdo entre os erros ¢ a matriz de covariincia dos dados Vy € dada por

Ve =(& &). (49)

Por analogia com a equagdo (7), obtemos a expressdio para o vetor com o0s

valores estimados dos par@metros do ajuste pelo Método dos Minimos Quadrados no

formalismo matricial:
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~ " _ 1 -
A=t vt X[ xT )y (50)
sendo a matriz de covaridncia dos parimetros ajustados dada por

1

Vi = Xt (vt x] (51)

Supondo que as fung¢des densidade de probabilidade dos erros dos dados sejam

gaussianas , a variavel

7= -X-A) (vy )" (Y- X&) (52)

segue uma fun¢do densidade de probabilidade (f.d.p.) de qui-quadrado com ndmero
de graus de liberdade (v ) igual a diferenca entre o niimero de dados (N) e o nimero

de pardmetros (m), v = N - m, e pode ser utilizada para avaliar a qualidade do ajuste.

O ajuste € efetuado de modo iterativo, atualizando o valor das estimativas dos
pardmetros a cada iteragdo. Lembrando que o vetor de parimetros ajustados A € a
estimativa para a diferenca Ag" entre os valores verdadeiros das grandezas e seus

valores estimados, conforme a equag@o (37), essa atualizacdo das estimativas é

efetuada por
pC ="+ A
onde ¢° ¢ ¢° sdo os vetores das estimativas das grandezas apos e antes do ajuste,

respectivamente.

Ap0Os 1850, uma nova iteragio do ajuste € realizada usando as estimativas dos
valores das grandezas dadas por ¢° . Esse ¢ um processo convergente que é repetido

até que as alteragdes nos valores das grandezas nfio sejam mais estatisticamente

Esta hipdtese pode ser considerada adeguada. pois cada um dos dados corresponde & média de muitas mecdicaes. cada

umi detas sujestas a diversas fontes de erro.
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significantes, ou seja, que as alteragbes sejam todas bem inferiores as incertezas dos

pardmetros correspondentes .

A matriz de covaridncia das estimativas das grandezas € igual a matriz de
covariincia dos pardmetros ajustados. No proximo capitulo discutiremos 0s
resultados obtidos no ajuste e, em especial, analisaremos as covarilncias obtidas

discutindo suas origens.

Geralimente exige-se que @ maior das variagdes refativas (variagio dividida pela ncerteza) seja inferior a 0,01 (1% ).
No nosso gjuste, exigimos que a soma dos quadrados de todas as variagdes relativas fosse inferior a 0,0001, o que se

obtém jd na segunda iteragio,
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Capitulo lll. Resultados do ajuste
de energias dos
padroes gama

O ajuste foi efetuado segundo o procedimento e os dados apresentados no
capitulo anterior (utilizando para as constantes fundamentais os valores baseados na
recomendagdo do CODATA 86) fornecendo o conjunto de valores a serem adotados,
com a respectiva matriz de covaridncia, para as energias dos 330 raios gama
considerados por Helmer e van der Leun!'! como padrdes adequados para a calibragio

de detectores semicondutores.

Além das energias destes gamas também foram determinadas no ajuste as
energias de 127 niveis nucleares de 26 diferentes nuclideos e a relacdo entre as

constantes fundamentais das quais as energias gama dependem.

As listagens dos diversos resultados do ajuste (valores a serem adotados para as
energias, principais correlagdes e diferencas com relagdo 4 andlise da ref. 1) sdo
muito extensas. Portanto, optamos por mostrar no texto apenas uma pequena parte
das tabelas de resultados deixando para apresentar as versdes completas das tabelas
no Apéndice A, além de inclui-las no CD-ROM anexado a esta tese. Nas discussdes e
andlises apresentadas a seguir reproduziremos os trechos correspondentes das tabelas

de resultados a que se referem, com o objetivo de facilitar a leitura.

/.1 — Testes de qualidade do ajuste

-

E importante ressaltar que o procedimento que utilizamos incorpora todos 0s
dados experimentais considerados em um nico ajuste. Com isso é possivel testar,
por meio de ferramentas estatisticas consagradas, o teste de qui-quadrado e da andlise

de residuos, a adequagio das incertezas consideradas, e principalmente, verificar a
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consisténcia geral das informacdes experimentais provenientes nfo apenas de fontes
diferentes, mas de experiéncias com metodologias bastante diversas, conforme

detalhado no Capitulo II.

l.1.1 Teste de Qui-quadrado

O qui-quadrado obtido no ajuste foi 488 para 396 graus de liberdade (855
dados e 459 parimetros, conforme a Tabela III-1), portanto, com probabilidade de ser
excedido” de 0,10%. Este resultado indica provavelmente que, ou as incertezas dos
dados experimentais estdo subestimadas, ou hd problemas de modelo (identificagbes
equivocadas de transicdes gama, esquemas de decaimento errados, etc), ou que

ambos os problemas estdo presentes.

Tabela III-1 - Distribuicdo dos dados e dos parimetros do ajuste das energias gama.

Dados Paramelros
Origem Quantidade Tipo Quantidade Obs
Relagdo com as Relagdo com as
[F] constantes 1 constantes 1
. fundamentais .. fundamentais
Medidas 79
Difracdo [O] absolutas
Medidas relativas 121 (g\?% raios gama
e e i : a 2 pardmelros
o y Energias gama 331 para © 722 keV
alibrados 108
Detectores da Ag)
semicondutores [S] Diferenca de 267
energia
Relagbes baseadas Niveis nucleares
[R] nos esquemas de 248 : 127 26 nuclideos
decaimento excitados
. Niimero de
Numero de dados 855 - 459
parametros

A probabilidade de qui-quadrade ser excedido € a probabihidade que se obter em um ajuste com igual nimere de graus
de liberdade um qui-guadrado maior (ou igual) ae obtido por mera flutuagio estatistica (quando os dados, as incertezas
consideradas ¢ o modelo empregado sfio adequados). Isto € obtido fazendo a integral da fungiio densidade de

probabilidade de qui-quadrado correspondente desde o qui-quadrado obtido até intinito,
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A existéncia de equivoco na interpretacio da origem dos raios gama é muito
pouco provével, pois os ralos gama padrdes para calibragdo siio tipicamente bastante
intensos e os esquemas de decaimento para as transi¢des intensas destes nuclideos
largamente estudados e bem estabelecidos . As incertezas experimentais, por sua vez,
também foram determinadas por pesquisadores com vivéncia em medidas de padrdes
de calibragdo e, portanto, é pouco provdvel que tenham sido demasiadamente

subestimadas.

Entretanto, € necessdrio lembrar que as incertezas das préprias incertezas nio
sao usualmente fornecidas nos artigos e que uma componente ndo desprezivel da
incerteza final provém usualmente de estimativas da incerteza de efeitos sistematicos
determinadas por avaliagdes ndo estatisticas (tipo B®"!) ou por avaliaces estatisticas

(tipo APl com poucos graus de liberdade.

Supondo que as incertezas tenham sido, em média, subestimadas por um
pequeno fator multiplicativo é possivel determinar um fator de corre¢do a partir do
qui-quadrado do ajuste, usando a informagdo de que o valor médio esperado para a
distribui¢do de qui-quadrado € igual ao nimero de graus de liberdade (v) em
conjunto com o fato do valor do qui-quadrado ser inversamente proporcional ao

quadrado das incertezas consideradas. Assim, o fator multiplicativo 7 de correcao

das incertezas pode ser determinado por

(53)

2

2 y . . . - .
sendo yj :if chamado de qui-quadrado reduzido. A partir desta relagdo o fator

multiplicativo  necessdrio para corrigir as incertezas consideradas seria  de

Mesmo no caso de nuclideos com esquemas de decaimento complexos e ainda niio otalmente estabelecidos, como o
1521~ . . . o . - e . . . . -
Eu (ref. 106), as posigOes dus transicdes utitizadas como padrdes de caftbragio no esquenia de decaimento estiio bein

estabefecidas.
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n=1111{(32)". Ou seja, supondo que o elevado qui-quadrado tenha sido provocado

apenas porque as incertezas fornecidas pelos experimentadores foram
sistematicamente subestimadas por um fator multiplicativo, esta subestimacao foi de

cerca de 11%.

i11.1.2 Analise de residuos

A corre¢io pelo fator multiplicativo determinado acima depende da hipdtese de
que o valor relativamente alto do qui-quadrado € devido ao conjunto de dados como
um todo, e ndo a alguns poucos valores experimentais. Assim, a andlise de residuos
nos fornece elementos para questionar problemas localizados (pontuais) de modelo e
incerteza, uma vez que os dados com identificacio errada ou incertezas subestimadas
costumam apresentar valores absolutos de residuo muito maiores que os demais

dados.

A andlise dos residuos ¢ feita tradicionalmente partindo das diferencas (d)

entre os dados experimentais (Y ) e os valores interpolados(Y,; = X- A),

d=Y-Y,=Y-XA, (54)

determinam-se os residuos (1), que correspondem a estas diferengas em unidades de

desvios padrdes dos dados (o, = [Vy, . ), por:

— (55)
oy

{

Entretanto, os residuos calculados mediante a equaciio (55) ndo apresentam

uma distribuigdio de média zero e desvio padrio 1 (como € uma distribuicao de erros

A incerteza no fator mwltipheauvo for obuda a partir do desvie padrio da fd.p. de qui-quadrado para muitos graus de

5

liberdade (v > 30) {que corresponde & incerteza em cada valor de qui-quadrado) dada por o | = [2 1.
P
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normalizados pelas correspondentes incertezas). Isto ocorre porque a funcio
interpolada foi determinada a partir dos préprios dados experimentais. Assim, a
incerteza da fungido interpolada e a covaridncia desta com os dados experimentais

precisam ser consideradas na normalizaciio dos residuos.

Para corrigir este efeito, a incerteza de cada uma das diferencas pode ser obtida
propagando-se as covaridncias dos dados experimentais para as funcdes ajustadas. A

matriz de covaridncia das diferencas,

I - =\
V, r<(d—d0)-(d-~d0) >
pode ser escrita em fungdo do vetor de dados experimentais, pois o vetor de

pardmetros ajustados é uma fungfo linear dos dados experimentais, A =M -Y onde,

. _ —1 E -
segundo a equacdo (50), M = (}‘(1 AV, ) X) X" (Vy ). Esta substituicao leva a
v, :<[(Y—X-M-Y)—(Y”~X-M-Y")]-[(Y-X-M-Y)~«(Y"~X-M-Y°)]r>
que, apos algumas manipulagdes, resulta em
T —1 -1 T
Vo=V - XX (v, X)X (56)
O segundo termo ¢ igual a matriz de covaridncia dos valores nterpolados obtida por

propagagiio de varidncias (VY-lj =X-V. . X"), com (V;) dada pela equagio (51).

Com iss0, a incerteza das diferencas é:

o, =loy J -loy, (57)

Seoum conjunto de grandezas G ¢ caleulado a partiv de refagoes lineares sobre outras grandezas H. ou sejil,

- - oG
o B - { . o . . . o . . R
G=W H.comWexuo( eri = Fp ) amatriz de covariiineia de Gupor propugagiio de covaridncias. € dada port=’t
: J

I ' yvT
Vi=W.V, W
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onde oy, = [Vy.

aiio Com este resultado é possivel propor uma outra definicio de
L
residuos que considera corretamente a incerteza das diferengas, que identificaremos

por residuos *“corrigidos™:

Flp = et (58)

A funcao densidade de probabilidade (f.d.p.) esperada para os residuos calculados
desta forma tem média zero e desvio padrdo 1. Se as f.d.p. dos dados forem
gaussianas a f.d.p. dos residuos calculados pela equacdo (58) serd uma gaussiana

normalizada, isto é, com valor esperado zero para a média e 1 para o desvio padrao.

A Figura III.1 apresenta os dois tipos de residuos obtidos para cada um dos
dados, separados em fun¢@o do tipo de dado. Na Figura III.2 sdo fornecidos os

histogramas destes residuos.
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(a) Residuos "tradicionais" r
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— Ordem do dado
(b) Residuos "corrigidos" n,
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Ordem do dado

(a) Residuos calculados do modo tradicional (equagéo 55).
(b) Residuos “corrigidos” (normalizados considerando as covariéncias entre os dados e a fungéo ajustada, equagéo 58).

Né&o foram considerados os dados em que a diferenga entre a incerteza da fung&o ajustada e do dado experimental é afetada pela
preciséo numérica.

Figura IIL1 - Distribui¢do dos residuos de cada um dos dados em relag¢o a0 seu valor ajustado.

Nao € possivel identificar por estas figuras nenhum dado com residuo
destoante em relag@o ao conjunto. A conclusio que esta analise nos fornece é de que
ndo ha evidéncias de que o elevado qui-quadrado obtido do ajuste tenha sido
provocado por um conjunto de poucos dados com incertezas subestimadas ou

interpretacdes equivocadas.
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(a) Residuos "tradicionais" r
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(b) Residuos "corrigidos” n,
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(a) Residuos calculados do modo tradicional (equagéo 55).
(b) Residuos “corrigidos” (equagédo 58).
Né&o foram considerados os dados em que a diferenga entre a incerteza da fungéio ajustada e do dado experimental é afetada pela
preciséo numérica.

Figura I11.2 - Histograma dos residuos obtidos no ajuste.

Os histogramas de distribui¢@o dos residuos, em particular correspondentes aos
residuos corrigidos para a covaridncia entre os dados e a fungdo ajustada, confirmam
a conclusdo de que néo parece haver informagdes experimentais discrepantes entre os
855 dados considerados. Entretanto a extensdo da suave distribui¢do de residuos

evidencia que a flutuagdo natural dos dados é ligeiramente maior que a prevista pelas
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incertezas atribuidas pelos experimentadores indicando, portanto, que as incertezas

foram (levemente) subestimadas em média.

De fato, o desvio padrdio amostral dos residuos “corrigidos” (calculados pela

equacdo 58) foi obtido como s, =1,128 (33), que ¢ incompativel com o valor 1,000,

esperado para o caso de as incertezas terem sido corretamente atribuidas. A Figura
IIL.3 apresenta o histograma do modulo dos residuos “corrigidos”, calculado pela
equagdo (58), bem como a gaussiana de média 0 e desvio padrio s, evidenciando o

bom acordo com esta representagdo.

200 |

150

100

Frequéncia Absoluta

50

0 1 2 3 4 5
Médulo do residuo "corrigido"

Os sinais dos residuos néo possuem significado fisico, pois dependem da ordem como os dados foram considerados nas equagdes do
ajuste. Assim, foram considerados os valores absolutos dos residuos calculados pela equagéo (58). A gaussiana ulilizada para
representar os dados tem média 0 e desvio padrédo igual a disperséo dos residuos “corrigidos”, s,,.

Figura IIL3 - Histograma dos médulos dos residuos “corrigidos” representados por uma gaussiana.
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i11.1.3 Correcédo das incertezas dos dados

Tanto a analise de residuos quanto a analise de qui-quadrado apontam para a
existéncia de uma subestimacio média das incertezas em cerca de 11%, o que €
bastante razoavel frente a dificuldade em avaliar as incertezas nos experimentos

considerados.

Neste contexto ¢ interessante notar que na compilagiio da ref. 1 a incerteza final

de cada energia gama obtida em ajuste de niveis ou média ponderada era multiplicada
por + ¥ quando o qui-quadrado reduzido do ajuste era maior que 1,0. Este

procedimento apresenta o inconveniente de trabalhar com solugdes localizadas de
subestimagfio de incertezas e que, ao contrario daquilo que foi feito no presente

trabalho, ndo permite uma avaliagfo global do problema.

Outra desvantagem a destacar para o procedimento de correcdio das incertezas
adotado na ref. 1 é o fato de os fatores de corregio acabarem sendo definidos a partir
de ajustes com poucos graus de liberdade (entre 2 e 15) o que significa que as
flutuacdes dos qui-quadrados reduzidos e, conseqiientemente, dos fatores
multiplicativos de corregéo, tem incertezas relativas muito elevadas. Com isso, acaba-
se “corrigindo” incertezas cuidadosamente determinadas pelos experimentadores
utilizando fatores mal determinados, sujeitos a grandes flutuagBes aleatdrias. Além
disso, & esperado que em quase metade dos casos o qui-quadrado reduzido seja maior
que 1,0 quando tudo estiver dentro da normalidade’, sendo a fragiio que excede 1,0

dependente do v.

O fator de correciio das incertezas deve ser aplicado a todos os dados
experimentais relacionados a medidas das energias dos raios gama, e apenas nestes
dados. A incerteza do valor a ser adotado para a relagdo entre as constantes

fundamentais f ndio deve ser corrigida por este fator, pois sua origem ¢ externa aos

* A probabilidade do qui-quadrado ser maior que o namero de graus de liberdade ¢ inferior a 50% porque a fungéio
q

densidade de probabilidade do qui-quadrado ndio ¢ simétrica, apresentando moda sempre inferior a media.



Resultados do ajuste de energias dos padroes gama 77

dados de energia dos gamas. Além disso, como todas as energias gama sdo
. . 4 .k ~ . ~
proporcionais as constantes fundamentais ', a alteracfo de sua incerteza nfo afeta o

qui-quadrado obtido no ajuste.

As incertezas dos dados experimentais apresentados nas Tabela I1-2, Tabela

[I-3, Tabela II-4 e Tabela II-5 foram entdo corrigidas pelo mesmo fator
multiplicativo, 1 =/ z,za ~ 1,11, obtido da andlise de qui-quadrado, e o ajuste refeito

resultou em um qui-quadrado reduzido igual a 1,00.
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Ordem do Parametro

(a) Aumento relativo da incerteza de cada um dos parémetros, originado pela corregédo das incertezas dos dados.
(b) Correlagéio de cada um dos parémetros com as constantes fundamentais (apds a corregéo das incertezas dos dados).

Figura II1.4 - Variacdo relativa da incerteza e correlagdes dos parimetros com f .

A Figura IT1.4 ilustra de forma clara que haveria uma incorre¢do apreciavel se

fosse adotada a correcfio usual, multiplicagdo direta por ~1,11 para todas as incertezas

dos pardmetros, especialmente em todos os casos para os quais a correlagdo do

pardmetro com f'¢ alta.

Também quanto as correlagdes, o procedimento de corregéo de incertezas que

empregamos ¢ diferente da simples multiplicagdo da matriz de covaridncia dos

pardmetros ajustados (f e as energias gama) por - 7>, principalmente nas energias

que t8m correlagdes importantes com as constantes fundamentais e nos pares de
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energias cujas correlagbes entre si sdo basicamente devidas as constantes

fundamentais.

lll.2 Valores recomendados para as energias dos padrées
gama adotando as constantes fundamentais do CODATA 86

Os resultados do ajuste efetuado com as incertezas corrigidas so o conjunto de
valores e a respectiva matriz de covaridncia para as energias de raios gama padroes
para calibragdo, para alguns niveis nucleares relacionados com estes raios gama e

para a rela¢do entre as constantes fundamentais expressa por f.

A Tabela Tabela III-2 apresenta trechos da tabela completa de energias de raios
gama padrdes de calibragdio. Nela podemos perceber que a maior parte das incertezas
relativas das energias variam entre 0,5.10° ¢ 10.10°®, havendo inclusive energias com
incertezas relativas proximas a de f (0,36.10°), indicando que estas energias terio
redugbes importantes em suas incertezas com o uso dos valores das constantes

fundamentais mais precisas (compilagdes de 1998 e 2002).

Na Tabela III-2 também sdo apresentadas as informacdes sobre as origens dos
dados experimentais classificadas entre: medidas baseadas em difragdo em cristais
[D]; medidas em detectores semicondutores [S]; e relagdes baseadas nos esquemas de

decaimento [R].



Resultados do ajuste de energias dos padroes gama

Tabela I11-2 - Listagem parcial dos valores das energias dos raios gama padroes para calibragio
obtidas utilizando o procedimento desenvolvido neste teabalho quando considerando as constantes
fundamentais do CODATA 86.

. £ O-!:.'
Nuclideo ((3:;'13 Energ:;rkgfxo 86" : [of sy (rf*
{x10°)
7-Be 477 4776034 (22} 4.6 2
22-Na 1274 1274,536 (5} 4.2 i
56-Co 733 733,5094 (286) 3,6 [ X
787 787,7399 (28) 3,5 6 X
8486 846,7637 (22} 2.6 3 X
898 896,498 {5) & 2 X
977 977,365 (4} 3.8 2 X
996 996,938 (4) 4,4 2 X
1037 1037,.8352  (24) 24 5 X
1140 1140,353 (8) 5 1 X
1159 1156926 (6) 5 1 X
1175 1175,0862 (27) 2.3 4 X
1238 1238,2740 (23) 1.9 3 X
1335 1335,381 (32) 24 1
1360 1360,198 (3) 2,9 4 X
1640 1640,449 {5} 3,0 1 X
1771 1771,330C (36) 20 4 X
1810 1810,727  {4) 2,4 3 X
1963 1963,717  (5) 26 4 X
2015 2015181 (5 23 2 X
2034 2034,754  {5) 2.4 5 X
2113 2113,100 (5) 2,6 5 X
2212 2212.8980 (37) 1,7 2 X
2598 2588,44C¢ [ 4) 1.6 6 X
3009 3009,562 {5) 1,5 4 X
3201 3201,944  (86) 1.9 T X
3253 3253,407 ([ 6) 1.7 X
3272 3272,978 {8} 1.7 X
3451 3451,119  {5) 1.5 3 X
57-Co 122 122,06063 {14} i2 H
136 136,47352 133 2.4 1 1
60-Co 1173 1173.2254  (23) 2.0 1 8
1332 1332,4941 (26} 1,8 1 g
108-Ag 433 433.938 /7 3} 8 5
14 5142813 114) 2.3 &
721 722.89G ;3 4.6 Z
723 722,926 {3} 4.6 2
108-Ca 88 88.0336 11} 13 i
133-8a 53 53.1821 (7) 13 3 X
79 79.6144 (i} 17 2 X
80 80.9967 {10} 12 4 X
160 160,6110 (17} 10 f X
223 223,2369 (14) 6 7 X
27 276.3989 (14} 5.0 4 X
302 3028512 6} 2.0 1 X
356 356.0131 (7} 2.0 1 X
383 383.8476 i X

1) 29
137-Cs a6 1 661.6570 (11} 1.6 !

a,.
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; a o,
Nuclideo ?kaen;? Energ r?k:m a 86" IR () S ) S (T
{x10°)
169-¥b &3 83.12043 (4 0.6 2 X
83 83,61445 {7) a8 3
109 109.77923 {5} 0,49 3 X
118 11818940 (12) 1,0 3 X
130 130,52293 ( 8) 0,43 3 X
177 177.21303 (8} 0,43 4 X
197 197,95672 ( 8) 0,42 8 X
261 261,07708 (11) 0,42 3 X
307 307,73581 {12) 0,39 5 X
182-Ta 31 31,7373 (5) 14 1 X
42 42,7147 (3) 8 ! X
65 65,72219 {14) 2.1 2 X
67 67,74975 (7} 11 5 X
84 84,68018 (25) 2.9 1 3 X
100 100,10593 (&) a8 1 2 X
113 113,67163 (22} 1,9 2 1 X
116 1164175 (5) 4,4 1 ! X
152 15242990 (25) 1.6 2 ! X
156 156,38627 (30} 1,8 2 X
179 178,39378 (24) 1,4 2 1 X
188 198.35176 (28) 1.4 2 3 X
222 222,10840 (31) 1.4 2 1 X
229 229.3205 (8) 2.7 2 1
264 26407388 (30) 1,2 2 3 X
1121 1121,2882 (20) 1.8 d X
1157 1157.3005 (20} 1,7 X
1189 1189.0375 (20; 1.7 4 X
1221 12213935 (20) 1.6 2 x
1231 1231.0028 (20) 1.6 2 X
1257 12574057 (20} 1.6 2 X
1273 1273, 7171 {20} 1.6 X
1289 12891428 (20 1,5 X
1373 1373.8223 (20j 1,6 ! X
1387 1387,3879 (20 1.4 X
192-Ir 136 136.34281 (22) 1.6 2 X
205 205.79432 (20) 1,0 4
295 29595655 (15} 0,489 6 4 X
308 308.45516 (18} 3.6 [ 3 X
316 316,50609 (15) 0,486 7 4 X
418 4164686 (5 1.2 2 X
468 468,06875 (23) 0.50 8 3 X
484 484.5752 [ 4 0.9 3 2
588 5855817 {5; 0.8 5 & X
804 Go4. 41120 (28 0.46 [+ d X
512 61246212 {26} 0.43 6 4 X
884 884.5372 {5} 0.6 1 & X
198-Au 417 411.80198 (17} 040 137 2 X
675 8758836 ¢ 7) 1.1 2 2 X
1087 1087 6841 (8} 0.7 s X
241-Am 25 26.34463 (22} 8 z
59 59.54080 (12) 2.0 3

{a} Resultados usando o procedimento dasanvolvido neste trabalho

b} Namero de informacdes expenmentas de medicas paseadas em difracéo.

(¢) Numero de nformagoes expenmentas de medicdas em detectormes semicondutores

{d) incica se o gama esta envolvido em relagies baseadas nos esquemas de decaimento.
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1.3 Correlacbes importantes

No procedimento de andlise que empregamos as correlagdes entre as energias
dos raios gama sfio diretamente obtidas a partir da matriz de covarifncia dos
parAmetros ajustados. Ao todo sdio mais de 50.000 correlagdes entre 0s pares de raios
gama (correspondentes as 330 energias dos raios gama ajustados). Essa matriz €
muito extensa para ser apresentada em papel (mesmo em um apéndice) e contém
muitas correlacdes de pequena importincia pratica. Assim, optamos por apresentar na
versdio impressa apenas as correlacdes mais importantes deixando para fornecer a

versdo completa da matriz de correlagfio (e covaridncia) no CD-ROM anexado a tese.

A Figura 1IL3 apresenta o histograma das correlagdes entre pares de energias
de raios gama, sendo necessdrio alertar para a escala logaritmica empregada para a
freqliéncia. No histograma € possivel observar uma grande predominancia de
correlagdes positivas em relagao as negativas (97,5% x 2,5%) e que, embora cerca de
90% das correlagdes tenham mdédulo inferior a 0,2, hd muitas correlacdes de modulo

proximos a 1 {(por exemplo, hd 151 correlagdes com modulo superior a 0,8).
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Histograma das correlagbes entre pares de energias gama. Para possibilitar a visualizagéo de freqiiéncias tédo diferentes, as distancias
da escala vertical do histograma sé&o proporcionais ao logaritmo da freqliéncia absoluta. A média das correlagdes é +0,08.

Figura IILS - Histograma das correlagdes entre energias gama.

A determinagdo de quais sdo as correlagdes importantes depende de algumas
consideragdes sobre o uso destas informagdes. Na verdade todas as correlagdes sdo
potencialmente importantes, porém o efeito das correlagdes aumenta com o aumento
das correlagdes (em modulo) e também com o crescimento do tamanho do conjunto
de dados’.

Nosso critério de quais as correlagdes apresentar explicitamente no Apéndice
foi o seguinte: apresentamos todas as correlagdes superiores a 0,7 em moédulo e

aquelas superiores a 0,3 em médulo quando associadas a raios gama que seguem o

" Supondo um conjunto de 10 dados com igual incerteza, uma correlago de 0,1 entre todos os pares de dados provoca

uma alteragdo de ~40% na incerteza da média, ao passo em que para apenas 2 dados essa alteragfio é de somente ~5%.
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decaimento de um mesmo nuclideo. O motivo desse duplo critério pode ser explicado
da seguinte forma: quando se utiliza uma fonte radioativa para calibraglo de
detectores sfo disponibilizados todos os raios gama emitidos e, portanto, ¢ grande a
possibilidade de que as energias destes gamas sejam utilizadas simultaneamente. A
Tabela III-3 apresenta alguns trechos da listagem das principais correlagdes entre

energias de raios gama. A versdo completa da tabela estd disponivel no Apéndice A.

Tabela III-3 - Trechos da listagem das principais correlagdes entre energias de raios gama

. a Mesmo
Gama 1 (Nuclideo 1) Gama 2 (Nuclideo 2) p(}/l N )86 o ntiotideo
78 keV/ (44-Tj) 67 keV (44-T) 0,43 X
3451 keV (56-Co) 1037 keV {56-Co) 0,55 X
1175 keV (56-Co) 0,78 X
1238 keV (56-Co) 0,78 X
1640 keV (56-Co) 0,64 X
1771 keV (56-Co) 0,45 X
1810 keV (56-Co) 0,48 X
2015 keV (56-Co) 0,41 X
2034 keV (56-Co) 0,33 X
2113 keV (56-Co) 0,38 X
2212 keV (56-Co) 0,92 X
2598 keV/ (56-Co) 0,59 X
3009 keV (56-Co} 0,75 X
3201 keV (56-Co) 0,54 X
3253 keV (56-Co) 0,67 X
3272 keV (56-Co) 0,60 X
1291 keV (59-Fe) 1274 keV (22-Na) 0,78
192 ke (59-Fe) 0,65 X
1099 keV (59-Fe) 0,65 X
3228 keV (66-Ga) 1963 keV (56-Co) 0,80
3201 keV (56-Co) 0,87
1418 keV (66-Ga) 0,38 X
1898 keV (66-Ga) 0,54 X
1918 keV (66-Ga) 0,61 X
2066 ke (66-Ga) 0,36 X
2189 keV (66-Ga) 0,88 X
2213 keV (66-Ga) 0,49 X
2751 keV (66-Ga) 0,62 X
3047 keV (66-Ga) 0,50 X
4806 keV (66-Ga) 1039 keV (66-Ga) 0,36 X
2933 keV (66-Ga) 0,94 X
3766 ke (66-Ga) 0,96 X
4461 ke (66-Ga) 0,32 X
198 keV (75-Se) 66 keV (75-Se) -0,66 X
136 keV (75-Se) -0,38 X
264 keV (75-Se) 121 keV (75-Se) 0,31 X
136 keV (75-Se} -0,51 X
198 keV (75-Se) 0,73 X
279 keV (75-Se) 121 keV (75-Se) -0,75 X
303 keV (75-Se) 96 keV (75-Se) -0,68 X
198 ke (75-Se) 0,32 X
264 keV (75-Se) 0,43 X
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Gama 1 (Nuclideo 1)

Gama 2 (Nuclideo 2)

P72 )6

Mesmo
nuclideo

1650 keV (82-8r)

208 keV (125-53b)

427 kel {125-53b)

443 ksV (125-Sb}

463 keV (125-Sb}

80 keV (133-Ba)
160 keV (133-Ba)
223 keV (133-Ba)
276 keV/ {133-Ba)
302 keV (133-Ba)
356 keV (133-Ba)
383 keV (133-Ba)
861 keV (137-Cs)
896 kaV/ (144-Ce)

1121 keV/ {182-Ta)

1221 keV (182-Ta)

i387 xeV (182-Taj

488 KeV (192-ir)

221 keV (82-8r)
554 keV (82-8r)
619 keV (82-Br)
698 keV (82-Br)
827 keV (82-Br)
1044 keV (82-Br)
1317 keV {82-Br}
1474 keV (82-Br)
433 keV (108-Ag)
204 kaV {125-Sb)
433 keV (108-Ag)
204 keV (125-5b)
208 keV (125-Sb)
208 keV {125-5b)
427 kaV {125-5b)
433 keV {108-Ag)
208 keV {125-5b)
427 kaV (125-8b)
443 keV {125-5b)
78 kaV (44-Ti)
79 keV (133-Ba}
80 keV (133-Ba}
53 keV (133-Ba)
79 keV (133-Ba)
160 keV {133-Ba)
79 keV (133-Ba)
160 keV (133-Ba)}
223 keV (133-8a)
53 keV (133-Ba)
53 keV (133-Ba)
302 keV {133-8a)
80 keV (133-Ba)
160 keV {133-Ba)
302 keV {133-8a)
667 keV (132-Cs)
702 keV (94-Nb)
661 kaV {137-Cs)
1175 keV (56-Co)
1238 keV (56-Coj
3451 keV (56-Co)
1175 keV (56-Co)
1238 keV (56-Co)
3451 keV (56-Co)
1121 keV (182-Ta)
1157 keV (182-Ta)
1189 keV (182-Ta)
1238 keV (56-Co)
3451 keV (56-Co}
1121 keV {182-Ta)
1157 keV (182-Ta}
1189 kaV (182-Ta}
1221 keV (182-Ta)
1231 ke (182-Ta)
1257 keV (182-Ta)
1273 keV {182-Ta)
1289 keV {182 -Ta)
1373 keV (182 -Tai
136 keV (192-1r)
295 keV (192-r)
308 keV {192-r)
316 kaV (192-Ir)

-0,60
0,50
0,39
0,43
0,43
0,49
0,60
8,31

-0,89
0,34
6,95

-0,31

-0,63

-0,31
0,33
0,85

-6,86
0,91
0,34
0,76
0,80
0,56

-0,33

-0,91

-0,76

-0,86

-0,69
0,87

-0,47
0,64
0,43
0,94
0,53
0,43
0,71
0,74
0,71
0,70
0,80
0,76
0.70
0,80
0,76
1,00
0.97
1,60
6,80
6.76
0.99
0,97
0.99
0,99
0,99
0.97
0,99
0,99
0,99

-0,26
0,58
0.52
6.59

X X X X X X X

XX X X >

x X X

HOX XX X X XX XXX XX X

x X

3¢ X% M 3
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Gama 1 (Nuclideo 1} Gama 2 (Nuclideo 2) p(}/l e )86 @ nﬂiﬁgeoo
604 keV (192-ir) 130 keV (169-YD) 0,70
197 keV {169-Yb) 0,71
261 keV (169-Yb) 0,72
307 keV {169-Yb) 0,76
136 keV (192-1r) 0,57 X
205 keV (192-I) 0,31 X
295 kaV (192-Ir) 0,82 X
308 keV (192-Ir) 0,88 X
316 kaV (182-Ir) 0,65 X
416 keV (192-1r) 0,32 X
468 keV (192-ir) 0,65 X
484 kel (192-r) 0,32 X
588 keV {192-ir) 0,39 X
411 keV (198-Ay) 109 keV (169-Yb) 0,75
130 keV (169-Yb) 0,82
177 keV {169-Yb) 0,85
197 keV {169-Yb;} 0,85
261 keV (169-YD)} 0,87
307 keV (169-Yh) 0,91
316 keV (192-Ir} 0,74
604 keV (192-Ir) 0,74
812 keV (192-ir) 0,80
675 kel (198-Au} 411 kaV (198-Au) 0,31 X
1087 keV (198-Au) 411 keV {198-Au) 0,49 X
675 keV (198-Au) 0,98 X
(a) Correlag@o entre Gama 1 e Gama 2 quando considerando as constantes fundamentais clo
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I11.4 Interpretacao das origens das correlacées

Uma discussio interessante que pode ser levantada sobre os resultados da
Tabela [II1-3 ¢ buscar compreender as origens destas correlacdes.  Assim.
selecionamos alguns exemplos que tlustram a origem das principais correlagdes com

base nos dados experimentais,

.4.1 CorrelagOes originadas pelas constantes fundamentais

Alguns  gamas sio fortemente  correlacionados com o relacdo entre  as
constantes fundamentais expressa por £ Isto ocorre quando a razio entre a energia do
rato gama e f ot determinada com incerteza relativa compardvel ou menor do gue a
incerteza  relativa com  que f era conhecida na compilagdo  das  constantes

fundamentais de 1986 (~0.36.10).
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Usamos o fato de que as energias gama sdo proporcionais a f, L, =a.f, (por
causa da origem dos dados sobre energias de raios gama) sendo o, estatisticamente
independente de f (por terem origens experimentais distintas). A covariancia entre E;
¢ £, devida somente a f pode ser obtida pela equacio (22) (Secio I1.5). Com isso,
obtemos a correlac@o entre as energias dos gamas { e k devida apenas a f por

B 2
_ (,'()14'(E5,Ek ),/' s (O‘ I )' E E (o,

p.’:'r..’:'ki . - . = ‘ : (59)
/ 0y O, OOy .

Comparando o0s resultados obtidos com o uso da equagdo (39) com as
correlagbes entre as energias determinadas no ajuste é possivel identificar quais das
correlagbes importantes entre energias de raios gama sio originadas pelas constantes

fundamentais f.

A Tabela IlI-4 apresenta estes dados, sendo que percebemos que  estas
transigdes geralmente correspondem aquelas relacionadas a medidas baseadas em
difraciio em cristais (diretamente medidas por difracdo ou obtidas em relagdes
baseadas nos esquermas de decaimento com outras transi¢des medidas por difragio).
Isto ocorre porque as incertezas relativas nas informacdes experimentais de medidas
baseadas em difracio chegam a ser tdo pequenas quanto 0,3.10°, enquanto as
medidas em detectores semicondutores resultam em incertezas relativas tipicamente

: ¥
maiores que F,5.10™.
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Tabela 111-4 - Correlagoes importantes entre energias de raios gama originadas pelas relagoces com as
constantes fundamentais.

. t,
Gama 1 (Nuclideo 1) Gama 2 (Nuclideo 2) 1, P, '

93 keV (169-Yb) 63 keV {169-Yb) 0,33 0,28
109 keV (169-Yb) 63 keV (159-Yb) 6,49 0,43
93 keV (169-Y6) 0,39 0,36

130 keV (169-Yb) 63 keV (169-Yb) 0.53 0,49
93 keV (169-Yb) 0,44 0,41

109 keV (169-Yb) 0,73 0,63

118 keV (166-Yb) 0,33 6,31

177 kel (169-Yb) 63 keV {169-Yb) 0,54 0,49
83 keV {169-Yb) 0,45 0,41

118 keV (169-Yb) 6,33 0,31

130 keV {169-Yb) 0,68 0,72

197 ke (169-Yb) 63 keV (169-Yb) 0,54 0,50
92 keV (169-Yb) 0,45 0,41

109 keV (169-Yb} 0,55 0,65

118 kaV (169-Y6} 0,33 0,32

130 keV (169-Yb} 0,83 0,74

251 keV (169-Yb) 93 keV/ (169-Yb) 0,46 0,41
109 keV (169-Yb) 0,60 6,65

118 keV (169-Yb) 0,33 0.32

130 ke (169-Yb) 6,82 0,74

307 keV (189-Yb) 63 keV (169-Yh) 6,59 0,54
93 keV (169-Yb) 6,48 0,44

118 kel (169-Yb) 0,36 0,34

295 keV (192-Ir) 307 keV/ (169-vh) 0,71 0,68
308 ke (192-ir) 295 keV (192-i) 0,44 0,46
316 keV (192-Ir) 197 keV {16G-Yb) 0,71 0.68
267 keV (169-Yb) 0,71 0,68

307 keV (169-Yb) 0.76 6,73

205 keV (192-ir) 0,31 .30

295 keV (192-Ir) 0.59 0.58

308 keV (192-17) 0,52 0,49

468 keV (192-r) 295 ke (192-Ir) 6,58 0,53
308 keV (192-Ir) 6,52 0.45

3156 keV (192-Ir) 0.59 0,57

484 keV (192-hr) 315 keV (192-Ir) 0,32 0,31
468 keV [192-ir) 0,36 0,28

588 keV (192-Ir) 295 ke {192-ir) 0,35 0.31
208 keV (192-ir) 0.31 0.26

316 kel [192-1r) 0.36 6.33

468 ke [192+4r) 0.33 0.31

604 keV (192-ir) 130 keV {169-Yb; 0,70 .68
197 kel (169-Yb) 0,71 0,69

261 keV (189-Yb) 6,72 ¢.69

307 keV (169-Ybj 6,76 0.73

205 ke (192-Ir) ¢.31 0.30

316 keV (192-0r) 6,65 0,62

416 KoV (192+ir) 0.32 0,23

468 keV (192-ir) 0,65 0.57

484 ke {192-ir} 0.32 0.31

588 keV {192-ir} 0.39 6.33




Resultados do ajuste de energias dos padrdes gama 89

. . 5
Gama 1 (Nuclideo 1) Gama 2 (Nuclideo 2) [0, 5 Pia ; (

612 keV (192+r) 130 keV/ (163-Yb) 0,76 0,72
177 keV (169-Yb) 0.75 0,72

197 keV (169-Yo) 0,77 0,74

261 keV {169-Yb) 0,77 0,74

367 keV (169-YD) 6,82 0,79

205 keV (192-ir) 0,33 0.32

308 keV (192-Ir) 0,54 0,53

416 keV (192-I7) 0,35 0,25

468 keV (192-1r) 0,66 0,62

484 keV (192-Ir) 0.35 0,33

588 keV (192-Ir) 0,40 0,36

884 keV (192-1r) 308 keV {192-ir) 0,38 6,35
316 keV (192r) 0,47 0,44

468 kaV (192-Ir) 6,44 0,40

411 keV (198-Au) 109 keV (169-Yb) 6,75 0,67
130 keV {169-Yb) 0,82 0.76

177 keV {169-Yb) 0,85 0,76

197 keV (169-Yb) 0,85 0,77

261 keV (169-Yb) 0,87 0,77

307 keV (169-Yb) 0,91 0,83

316 ke (192-ir) 0,74 0,70

604 keV (192-Ir) 0,74 0,71

612 keV (192-Ir) 0,80 0.76

875 keV (198-Au) 411 keV (198-Ay) 0,31 0.30
1087 keV (198-Au) 411 keV {198-Au) 0,49 0,44

{a) Correlagdo entre Gama 1 e Gama 2.
(b} Correlagiio entre Gama 1 e Gama 2 apenas devido a f.

A conseqliéncia das correlagdes importantes entre energias gama provocadas
pelas constantes fundamentais é que a reducdo da incerteza de f produzird uma
reducio importante nestas correlagdes, bem como nas incertezas destas energias. No
Capitulo I'V apresentamos os resultados para o conjunto das energias dos raios gama
padrdes de calibragio atualizados para os valores recomendados para as constantes

fundamentais das compilagdes mais recentes (CODATAS 1998 e 2002).

I11.4.2 Correlagbes originadas por medidas de diferenca de energia em
detectores semicondutores

Nas medidas de diferengas de energia utilizando detectores semicondutores, as
eertezas obtidas chegam a ser inferiores a 1.0 eV e ha raios gama cujas energias
foram determinadas apenas pela diferenca de energia em relagdio a outro gama cuja
energia € conhecida com incerteza maior que a incerteza da diferenca de energia. Isso

dd origem a uma correlaglio positiva entre as energias destes gamas.
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Sendo o, a incerteza na energia do gama de referéncia i, ¢ 07, a incerteza
no valor experimental da diferenca de energia entre os gamas i e k, a incerteza da
energia do gama k, quando determinada somente pela diferenga de energia em relagio

ao gama /, € dada por

Opp = \](Gﬁ; )2 - (O"D[-k )2 g

e a correlagio entre as energias destes gamas, para este caso, serd

(O-!;',- )2 _ 1

O'[;',g 'U[i'k

P =

=3

T .
| + T

Exemplos deste efeito podem ser observados entre os raios gama de 1291 keV
do YFe e 1274 keV do 22Na, que tém energias com incertezas de 4,2eV ¢ 5.4 eV,
respectivamente; porém, a diferenca entre suas energias foi determinada com
incerteza de 3,3eV, o que faz com que as energias destes gamas sejam

correlacionadas, com p=0,78.

- . . 108 .
O mesmo efeito ocorre entre o raio gama de 433 keV da "TAg (incerteza de
125 . p
34 eV)eos gamas de 427 keV e 463 keV do "Sb (ambos com incerteza de 3.5 eV).
e . . 73 _
As diferencas entre as energias do 433 keV e cada um destes dois gamas do '**Sb sao

conhecidas com precisdes de 1,1 eV, resultando em correlagdes de 0,95,

Um aspecto interessante desta fonte de correlagbes ¢ que as medidas de
diferenca de energia em detectores semicondutores envolvem raios gama de energias
proximas. como €, também, o caso dos raios gama de 3201 keV do *Co e do
3228 keV do “Ga que apresentam correlagiio de 0.87 (pois a diferenca de energia fo
determinada com incerteza de 3,3 eV, embora a incerteza da energia de cada um
destes gumas seja. respectivamente. 6,0 eV e 6.3 V). Se considerarmos que. para

. . _ ) .. . Cn - 5¢ O
energias superiores a 2 MeV., as principais fontes de calibragiio sao o “Co e 0 "Ga
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percebemos que a correlagdo entre as energias destes raios gama nio pode ser

negligenciada.

[11.4.3 Correlacoes originadas por medidas relativas de comprimento de
onda

Praticamente todas as medidas relativas de comprimento de onda foram
realizadas considerando o raio gama de 411keV do "Au como padrio para
calibragio dos espectrdmetros. Este raio gama foi determinado com precisio
suficientemente grande nas medidas “absolutas” de comprimento de onda realizadas
por Deslattes e colaboradores no NBSY' de modo que a incerteza no 411 keV do
S Au ndo representa uma contribui¢do muito importante para a energia dos gamas

determinados nos experimentos deste tipo.

Porém, em alguns experimentos, os ngulos de Bragg-Laue dos raios gama de

interesse foram determinados com precisdes compardveis com a deste dngulo. para o
198 - . ey . . ~

gama de 411 keV do " Au, que foi utilizado para calibracio do espectrémetro e que

¢, portanto, comum a todos os dados obtidos no experimento.

Por este motivo, as energias destes raios gama, determinados basicamente em
medidas relativas de comprimento de onda (difracio em cristais curvos), $io
correlacionadas entre si por causa da calibragiio do espectrdmetro, embora nio sejam
correlacionadas com a energia do gama utilizado na calibragio.

A 1mportiineia do conhecimento das correlagdes geradas pelo motivo acima
apontado consiste no fato da raziio entre as energias de cada um destes pares de raios
gama ser conhecida com incerteza relativa inferior & com que a energia de cada um
deles. individualmente, € conhecida. Como em qualquer caso de correlacdes grandes,
i melhora no conhecimento da energia de um dos gamas acarretard em uma redugio

Hnportante na incerteza da energia do outro gama.
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11l.4.4 Correlacdes originadas pelas relacoes baseadas nos esquemas
de decaimento

A inclusdio das relagdes baseadas nos esquemas de decaimento € fundamental
para a defini¢@o da energia dos raios gama que tenham energias superiores a [MeV,
uma vez que as medidas baseadas em difragdio somente determinaram com precisio
raios gamas de energia de até [,5MeV". Devemos lembrar que as medidas em
detectores semicondutores necessitam de padides de calibragdo com energias
semelhantes & dos gamas cujas energias se quer determinar, uma vez que a relagdo
entre a escala arbitrdria e a energia destes espectrdmetros nio € linear, o que taz com

gue sejam necessdrias, na pratica, energias gama padrdes acima de 1,5 MeV.

Como nos espectrdmetros gama a incerteza cresce rapidamente com o aumento
da energia, as relacdes baseadas nos esquemas de decaimento também sio muito
importantes para a redugdo da incerteza, pois possibilitam a determinag@o da energia
dos gamas de energia mais alta a partir de outros de baixa energia determinados com

elevada precisgo.

As relactes baseadas nos esquemas de decaimento sdo a principal origem das
correlagdes importantes listadas na Tabela A.2, pois as incertezas nestas relagdes sio
muitas ordens de grandeza inferiores s das energias dos ralos gama e, com 1850, na
pratica, acabam sendo equivalentes a relagdes de vinculo entre as energias gama. Nos
casos em que as incertezas nos dados das energias dos raios gama envolvidos sio
muito diterentes entre si estas relagdes acabam provocando correlagdes muito

clevadas {|p| = ).

Para ambos 0s casos que trataremos a seguir, correlaghes positivas e negativas,

vamos nos basear em uma representagiio genérica de wma parte de um esquema de

O o vama de energra nuues elevadue determinado nas medidas absolutas de comprimento de onda Fei o 675 keV o do

[REEY - - - fer
Au. e nas medidas relatvas de compromente de onda foro 1505 ke oda 7 A
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niveis envolvendo transi¢des entre os niveis Na, Np € Ne e os ralos gama i, j e k

apresentada na Figura I11.6.

N \
v 3
o~ ~
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Figura IIL6 - Representagiio parcial de uma esquema de nivels nucleares.

1l1.4.4 (i) Correlacbes positivas

Quando as informagdes externas ao esquema de decaimento sobre um dos ralos
gama da cascata (p.ex. o gama {) forem muito mais precisas do que as informacoes
sobre os outros dois gamas (f e k), as relagdes baseadas no esquema de decaimento
irdo fazer com que as energias destes dois gamas sejam fortemente correlacionadas.

pois a diferenga entre a energia de j e & sera dada por
E.~E,=E+K +K, -K,)

onde os termos do lado direito da equagdo t8m incertezas muito menores que as
incertezas sobre os dados experimentais dos gamas j e &, resultando em uma relacio

aproximadamente sem incerteza (vinculo) entre Eie E.

Esta ¢ a origem das elevadas correlagdes entre os raios gamas de energia
superiores a 1 MeV do " Ta. Enquanto os raios gama de baixa energia desta fonte
foram determinados por difracdo em cristais, portanto com incertezas da ordem de
0.1 eV. o raio gama de 1121 keV foi determinado com incerteza na energia de ~2 eV
€ 0s outros gamas, de energias superiores a [ MeV do "™Ta. foram determinados
apenas a partir de relagdes baseadas nos esquemas de decaimento usando o gama de

182 - .
Fa de energia superiores a

[121 keV. Com isso, as correlacdes entre oy gamas do
[ MeV sdo proximas de +1, tanto entre si. quanto com o gama de 1121 keV. As

conseqliencias de se ignorar tais correlacdes na calibragido de um detector sdo muito
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relevantes, levando a subestimar a incerteza da energia de um raio gama obtida pela
interpolacdo da posigdo do fotopico correspondente e a superestimar a incerteza na
diferenca de energia entre gamas obtida pela interpolagdo da diferenca entre as

posicoes dos fotopicos.

111.4.4 (ii) Correlagbes negativas

Quando o raio gama do cross-over (k) possuir informagdes experimentais
muito mais precisas do que as dos gamas da cascata (i e j), a correlag@io entre as

energias E; e E; serd negativa, pois a soma destas energias, dada por
E+E =E +(K.~K -K,)
tem incerteza muito pequena gquando comparada com as respectivas energias.

Esta é uma origem mais rara para correlagdes, porque implica em que um raio
cama de energia mais elevada tenha sido determinado com precisdo muito superior &
de outros, de energias menores, emitidos pela mesma fonte. De fato, como a incerteza
tende a crescer com o aumento da energia dos raios gama, esta fonte de correlagdes
s6 ocorrera quando particularidades do esquema de decaimento, ou das fontes de
informacdes experimentais, compensarem esta tendéncia. Hd duas situagdes deste

tipo que podem ser destacadas; ela ocorre:

e nos casos em que houver diferencas significativas nas intensidades das transicoes
SR e 133 - < - :

{situacdo exemplificada pelo "Ba, Figura I1.15, em que o raio gama mtenso ¢

bem determinado de 302 keV estabelece, com elevada precisdo, a soma das

energias dos gamas de 79 keV e 223 keV. levando a Py .y = =091

+ quando o raio gama do cross-over for determinado no proprio esquema de
decaimento pela combinagdo de outros gamas de menor energia determinados
com elevada precisio (que €, por exemplo, a causa das importantes correlagoes
negativas no  Se. Figura L7, tanto entre o 21 keV e o 279 keV,

O 279 = ~073  quanto entre 0 96 keV e 0 303 keV, 0y, 3 = —0.68).
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1.5 O “gold standard”

Na compilagio de Helmer e van der Leun (ref. 1), o cama de 411 keV do "*Au
foi tomado como um padréio para as energias gama e considerado imutdvel na analise,
pois este gama foi muito bem determinado por medidas “absolutas” de comprimento
de onda (baseadas na difragdo em cristais planos) e praticamente todas as medidas
relativas de comprimento de onda (baseadas na difragdo em cristais curvos) foram

efetuadas em relagiio a este raio gama.

Na metodologia de andlise que empregamos, todos os gamas sio considerados
equivalentes no ajuste e, portanto, sujeitos a alteragdes no valor de suas energias em
fungao de suas relagdes com os demais raios gama. Com isso, a energia do gama de
411 keV, obtida por esta andlise, nfio necessariamente serd igual a determinada
apenas pelas medidas “absolutas” de comprimento de onda, pols também foram
consideradas as informagdes sobre este gama obtidas de sua relaglio com os outros
raios gama (por exemplo, nas medidas relativas de comprimento de onda e nas

medidas em detectores semicondutores).

Para melhor avaliar o efeito das diferentes fontes de informacgdo sobre o

1o 1984 e « . ,
411 keV do "Au fizemos um teste separando as informagdes experimentais sobre a
energia deste raio gama em dois pardmetros distintos, relacionados as fontes de

informag¢do consideradas em sua determinagio:

¢ um pardmetro que provem apenas das medidas “absolutas” de compriumento de
onda. identificado por Auy: estas foram as informagdes consideradas na ref. 1 e
referem-se exclusivamente s medicoes por difracdo em cristais planos;

* outro pardmetro relacionado a todas as outras informagoes do conjunto de relacdes
envolvendo este gama, identificado por Aug; estas foram. portanto. obtidas a
partir de todos os demais métodos de medida.

Os resultados, apresentados na Tabela 111-5, mostram que as informagdes sobre

TR ,. , 103 e T -
a energia do raio gama de 411 keV do ""Au determinadas petas medidas “absolutas
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sdo equivalentes as determinadas pelo conjunto das outras relagdes, que foram

desprezadas no procedimento da ref. 1.

198

‘Tabela [H-5 - Energia do 411 keV do ""Au obtidas por diferentes analises.

Origem identificagao Energia (keV)
Andlise ref. 1 Alyeimer 411,802 05(17)
Apenas medidas “absolutas” de comprimento de onda Aty 41 T,BOé 06 (18)
Apenas relacbes com os oulras gamas Aug 411,801 97 (18}
Andlise deste trabalho Allyma 411,801 98 (17)

De fato, um teste de equivaléncia dos resultados provenientes das diferentes
fontes de dados pode ser efetuado, verificando a compatibilidade entre os valores de
energia dos parAmetros Au, e Aue. Neste teste € fundamental considerar a correlagéo
entre  estes pardmetros (basicamente devida as constantes fundamentais)

plAu, Augs )=071. Uma forma de fazer este teste ¢ ajustar um dnico valor de

energia para estes dois pardmetros e avaliar o qui-quadrado deste ajuste. O resultado,
2 A N . o —~

r- =13 com | grau de liberdade, tem probabilidade de ser excedido de ~25%, ndo

revelando portanto inconsisténcias entre os diferentes tipos de dados.

Um outro aspecto importante a que os resultados apresentados na Tabela HI-5
permitem chegar diz respeito a informacao perdida sobre o gama de 411 keV no
procedimento de andlise da ref. [. Embora aparentemente ndo haja nenhuma
conseqiiéncia importante, pois as incertezas finais na energia do gama de 411 keV
das duas andlises sdo as mesmas (0,17 eV), é preciso lembrar que a principal origem
desta incerteza é devida as constantes fundamentais, portanto, com as covariincias
corretamente consideradas, o efeito desta pequena diferenca nas incertezas se mostra

mportante.

Além disso, quando da atualizagio para as constantes fundamentais mais

novas, com incertezas bastante reduzidas, as incertezas do 411 keV obudas pelas
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duas andlises se revelam mais diferentes (0,09 €V contra 0,11eV pelo procedimento

da ref. 1) e esta perda de informagfo adquire importincia maior.

lil.6 Informacgdes sobre as Constantes Fundamentais

As energias dos raios gama sdo proporcionais a relagdo entre as constantes
fundamentais f definida na equagio (20) e, portanto, as constantes fundamentais sio
apenas um fator de escala que ndo poderia ser determinado pela compilacdo das
energias gama. Porém, nas relacdes baseadas nos esquemas de decaimento, os recuos
520 proporcionais ao quadrado das energias gama e, portanto, ao quadrado de £ Além

disso, as massas de repouso dos nuclideos sdo medidas em multiplos de eV,

Assim, o ajuste das energias gama fornece informagdes sobre o valor da
relagdo entre as constantes fundamentais, J» a partir das relagdes baseadas nos
esquemas de decaimento. Estas informagdes alteram o valor efetivamente adotado no
ajuste para f'e sua incerteza, mesmo que ndo estejamos interessados em conhecer esta

alteracio.

Embora a alteragio obtida no valor de f ndo tenha significado estatistico
(variagdo em f de ~1,1.10"% correspondendo a 1,3.10° da incerteza de f, é
interessante determinar e interpretar a origem das informagdes sobre as constantes
fundamentais que podem ser obtidas no ajuste das energias gama. Para isso,
estudamos a variagdo do qui-quadrado do ajuste com relagdo a f; obtendo os

resultados apresentados na Figura I11.7.

O valor de f determinado apenas pelas energias gama, /¥ ¢ aquele que
minimiza o qui-quadrado e sua incerteza é obtida através da variagdo de f necessdria

para que o qui-quadrado aumente de 1 unidade em relagdo ao minimo
(7’ (f*to )= Zz( £ #)+1), resultando em /*=1,45(74) keV, que é compativel com

o valor recomendado pela compilagio das constantes fundamentais de 1986,
f26=2,282 891 5(8) ke V.
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Relagéo entre o qui-guadrado obtido no ajuste dos padr8es de energias gama e o valor considerado para a relag8o enfre as constantes
fundamentais (7). O valor de f que seria determinado apenas usando as informagles das energias gama (f esta indicado por uma
linha vertical tracefada. O valor de f obtido a partir dos valores recomendados para as constantes fundamentais do CODATA 86 (fss)
corresponde ao ponto destacada no gréfico e indicado por uma linha vertical.

Figura I1L.7 - Dependéncia entre o qui-quadrado do ajuste e o valor da relagio f das constantes
fundamentais

Com esta andlise é possivel perceber que a incerteza na determinagio da
relagdo f entre as constantes fundamentais apenas a partir do ajuste de energias gama
(%) é 10° vezes maior que a incerteza com que f era conhecida na compilagdo das
constantes fundamentais de 1986. Portanto, a alteragdo de f por causa das energias
gama nio & estatisticamente significativa. Este resultado valida a consideragdo de que
as energias gama sejam proporcionais a f, que foi utilizada neste trabalho para a

deducio de algumas das covariéncias.

Usando o conceito de conteudo de informagio de Fisher como o inverso da
varidncial’® em resumo, podemos dizer que o CODATA 86 fornece 10" vezes mais

informacéo sobre f'do que todo o conjunto de padrdes de energia de raios gama.
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.7 Incertezas das relacbes baseadas nos esquemas de
decaimento

As relagBes baseadas nos esquemas de decaimento s3o geralmente
incorporadas como equagdes de vinculo. Em nosso ajuste estas relacdes foram
incluidas como dados experimentais, com os objetivos de avaliar a dependéncia das
energias de recuo em relagdo as constantes fundamentais e de determinar a precisio

exigida nestas relagGes.

Conforme discutido na Segdio I1.6, a incerteza relativa no recuo (H)
considerada nas relagdes baseadas nos esquemas de decaimento foi de 5.10” o que
garante, para fins praticos, que estes sejam equivalentes a equacdes de vinculo no
ajuste (a menos da correlacio com as constantes fundamentais). Nesta secfio
discutimos os efeitos desta incerteza no ajuste, a fim de avaliar o qudo precisos
devem ser as energias de recuo para que nfio ocorram variacdes estatisticamente

importantes no ajuste.

A Figura I11.8 apresenta a relagfio entre os valores de qui-quadrado obtidos no
ajuste dos padrBes gama juntamente com o nUmero de gamas que apresentam
alteragbes nas energias ajustadas superiores a 10% e a 50% de suas incertezas

originais, em fungdo do valor considerado para as incertezas relativas H dos recuos.
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(a) — Relagéo entre o qui-quadrado obtido no ajuste em fungéo da incerteza relativa considerada nas equacdes de recuo (H).
(b) - Numero de energias gama que apresentaram variages relativas de valor superiores a 10% e a 50% em relagéo a incerteza
original dos par&metros (obtida considerando H=5.1 0%).
O valor considerado para H no ajuste corresponde aos pontos destacados em ambos os gréficos. As retas verticais tracejadas indicam
os valores limites de H que definem a regiéo em que as relagBes baseadas nos esquemas de decaimento tém no ajuste de energias
gama efeito prético equivalente ao de um dado experimental. A esquerda desta regifio o efeito das relagdes baseadas nos esquemas
de decaimento é o mesmo que o de equagdes de vinculo, enquanto que & direita desta regiéo essas relages néo tem nenhum efeito
prético no ajuste.

Figura 1118 - Efeitos da incerteza nos recuos sobre o qui-quadrado e no valor dos parimetros obtidos
no ajuste.

Pela Figura II1.8 é possivel perceber que para H menor que 2.107 as equagdes
baseadas nos esquemas de decaimento no ajuste t€m o mesmo efeito pratico que
teriam equagdes de vinculo. Por outro lado, para valores de H superiores a 1.10% estas
equagdes ndo tém nenhum efeito pratico no ajuste, ou seja, equivalem a ndo utilizar
estes dados. Entretanto, na regido intermedidria entre estas duas situa¢Ges limites as
relacBes baseadas nos esquemas de decaimento tém efeito pratico equivalente ao de
um dado experimental sobre o ajuste.Os limites desta regido intermedidria podem ser
determinados tanto observando as varia¢des dos qui-quadrados do ajuste quanto o

nimero de transi¢des gama que apresentam variagdes de valor superiores a 10%.
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Resumindo, os resultados evidenciam que a consideragdo, usual, das relagdes
baseadas nos esquemas de decaimento como equagdes de vinculo nfo tem nenhuma
conseqiiéncia estatisticamente aprecidvel, desde que estas relagdes sejam corretas

dentro de 2% de precisio relativa.

A Tabela II1-6 explicita quais os gamas que apresentaram varia¢Oes superiores
a 25% de suas incertezas originais quando a incerteza relativa H dos recuos se sitaou
no intervalo entre | e 10%. Com isso é possivel saber quais sdo 0s gamas que
apresentam maior sensibilidade frente & precisio dos recuos considerados. Pela
Tabela I11-6 percebemos que a consideracio adequada dos recuos € importante para o
correto estabelecimento das energias dos raios gama do *Ga, e do *°Co, os quais tém
energias muito elevadas, sendo emitidos por um ntcleo de massa pequena, que
também € o caso do **Br. Além disso, revelou-se importante também para 0s ralos
gama de energias elevadas (>1 MeV) do '**Ta, que teve muitos de seus gamas
determinados com elevada precisio em medidas com espectrOmetros baseados em

difragio.

Tabela HI-6 - Raios gama mais sensiveis is precisdes das relagdes baseadas nos esquemas de

decaimento.
Incerteza relativa dos Raios gama™
Nuclideos™
recuos (HY (keV)
até 3% : .
entre 3% e 5% *Ga 2189
*co 996, 2113, 2598, 3201
entre 5% e 7% 56
Ga 2393, 3228, 4985
*Co 1159, 1238, 1810, 3272, 3451
% Ga 1148, 2213, 3047
entre 7% e 10% a2
Br 1317
e 1121, 1231, 1289, 1373

{a} Indicam os raios gama que scfreriam aiteracées de valor supericres a 25% de suas incertezas se as
incerazas de recuo variarem no intervalo indicado na primeira coluna.

A seguir iremos discutir alguns efeitos que podem levar a alteragdes nos

valores a serem considerados para as energias de recuo e que, portanto, poderiam
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comprometer a precisdo exigida de 2% para que nenhum raio gama apresente

varia¢fio de incerteza superior a 10% (Figura 111.8).

Um dos efeitos que podem levar a correcdes nas equacdes de recuo € o
acoplamento entre o dtomo e a rede cristalina, quando o recuo € “compartilhado™ por
toda a rede cristalina e, portanto, a massa a ser considerada ¢ muito maior do que a de
um Unico nicleo, tornando a energia de recuo muito menor que a de um dtomo
isolado. Porém, para que ocorra este efeito a energia de recuo de um atomo isolado
deve ser muito inferior 4 energia de excitagdo do primeiro estado excitado de
vibragio da rede, K <<hw, onde @ € a freqiiéncia vibracional caracteristica da rede.
Portanto, nos casos em que a incerteza da energia de recuo pode vir a ser importante,
esse efeito passa a ser muito pouco provdvel, ndo afetando de maneira aprecidavel a

validade das relagdes baseadas nos esquemas de decaimento.

Um outro efeito que pode afetar as corregdes de recuo nos detectores
semicondutores € o efeito Doppler “térmico”, pois o nicleo ndo estd em repouso no
momento da emissdo do gama. Portanto, os gamas emitidos no mesmo sentido do
movimento do ndcleo terdo energia maior que os emitidos no sentido contrédrio. Este
efeito no altera o valor médio da energia dos gamas emitidos, pois ndo ha correlagdo

entre 0 movimento do ndcleo e a diregiio de emisséo do gama ¢ a variagio de energia

do gama é, em primeira ordem em Y/ | linear com relacdo a velocidade do nicleo.
& C

O efeito Doppler também poderia afetar as equagdes de recuo quando
analisamos wma cascata, pois o segundo gama pode ser emitido enquanto o ntcleo
ainda esta recuando pela emissao do primeiro gama. Da mesma forma que a agitagio
térmica, este efeito também se cancela uma vez que a correlacio angular entre 0s
gamas emitidos em uma cascata apresenta simetria de reflexo, resultando em um

efeito médio nulo.

Em medidas com detectores semicondutores, quando os dots gamas da cascata
sdo emitidos na mesma direciio € ambos sio detectados (efeito soma) este evento serd

computado no fotopico do gama do cross-over, porém com energia menor, uma vez
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que o segundo gama foi emitido com o ndcleo recuando na dire¢dio oposta a do
detector. Mas, como as eficiéncias intrinsecas dos detectores semicondutores sio
pequenas, ¢ diminuem com o aumento da energia (onde a importancia do recuo

aumenta), este efeito também nio produz nenhuma variagdo aprecidvel.

A presente andlise explicitou a precisdo exigida nas energias médias de recuo
consideradas no ajuste e discutiu a influéncia de alguns efeitos fisicos que poderiam
comprometer a validade das relagdes de recuo consideradas, nido encontrando

nenhuma evidéncia de que estas precisdes ndo sejam verificadas na prética.

A grande redugdo nas incertezas obtida com o uso das relagBes baseadas nos
esquemas de decaimento também foi avaliada, mostrando quais as conseqiiéncias se

as precisdes nas energias de recuo forem menores do que as consideradas.

/1.8 Diferencas com relacdo a compilacdo de Helmer e
van der Leun

Conforme apresentado na secao IL1, a principal diferenca entre a presente
compilac@o e a do trabalho de Helmer e van der Leun"! estd no procedimento
utilizado, pois as informagdes experimentais consideradas séo as mesmas; seria,
portanto, esperado que os valores e incertezas das energlas determinadas pelas duas
compilagdes fossem semelhantes, residindo a principal diferenga apenas no fato de
que a determinacao das covarifncias entre as energias gama ¢ diretamente obtida no

procedimento que empregamos.

Porém, como conseqliéncia da forma de consideracio de todas as informagdes
disponiveis, inclusive das covaridncias, na realidade og resultados que obtivemos para
alguns dos raios gama apresentam diferengas significativas com relagio aos
resultados de Helmer e van der Leun, tanto no valor a ser adotado quanto nas

incertezas para alguns rajos gama.

Foram selecionados os raios gama para os quais as diferencas no valor dos

resultados entre as duas compilagdes superam a menor das incertezas e aqueles em
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que as diferengas nas incertezas atribuidas superem em 25% a menor das incertezas.
A Tabela III-7 apresenta parte da listagem destes gamas, sendo a listagem completa

apresentada na Tabela A.1 do Apéndice A.

Tabela IT1-7 - Principais diferengas entre os valores e incertezas para as energias de raios gama

obtidos neste trabalho e na compilaciio de Helmer ¢ van der Leun'.

- T -
Nuclideo ?kag)a Energ ’?kfx Q86" Ener(i;avjef. ! Valor®  Incertezd® [DF? [SFY [RF®

22-Na 1274 1574536 (5) 1274,637  (7) > 1
24-Na 1368 1368,6263 (31) 1368,6260 (50) > 2
44-Ti 78 78,3235 (11} 78,3236 (17} > 2
46-S¢ 889 889,2732 (15) 89,2710 (20) < > 1
54-Mn 834 834,8397 (23) 834,8380 (50) =} 4

56-Co 896 896,498 (5) 896,503 (7) > 2 X

1158 1158,826 (6) 1158,833 (8) > > 1 X

1771 1771,3300  (36) 1771,3270  (30) < 4 X

1963 1863,717 (5) 1963,703 (11} < > 4 X

2015 2015,181 (5) 2015176 (5) < 2 X

2113 2113100 (5} 2113,092 (6) < 5 X

3201 3201,844 (6} 3201,930  (11) < > 1 X

3451 3451,119 (5] 2451,119 (4 < a3 X
58-Co 863 863,9481 (19) 863,9510 (60) > >! 3
58-Fe 142 142,6517  (26) 1426510 (20) < )

192 182,348 (3) 192,349 (5) > 2 X

1291 1291,589 (4) 1281590 (6) > 2 X
60-Co 1173 1173,2254 (23) 1173,2280  (30) > > i 8
1332 1332,4941  (28) 1332,4920 {40) > 1 g

66-Ga 1898 1898,836 (7) 1898823 (8) < 1 X

1918 1918335 (5 1918329 (5) < 1 X

2189 2189,624 (6} 2189,616 {6} < 2 X

2213 2213181 (10) 2213,181  {9) < 1 X

2751 2751,843 (5) 2751,835 {5) < 1 X

3047 3046,694  (10) 3046,684 (9) < 1 X

3228 3228.808 (6) 3228,800 {8) < 1 X

4085 4085,863 (11} 4085,853 (9) < X

82-Br 554 554,3477 (18} 554,3460 (30} > H X

619 619,1027 (16) 619,1040 (36} > 2 X

698 698.3719 (16) 98,3680 (30) < > 4 X

776 776,5140 (22) 7765130 {40) > 3 X

827 8278244 (22) 827,8200 (50) < ) 4 X

1044 1043,9939 (26} 1043,9930  (50) > 4 X

1317 1317,4688 (22) 1317,4660 (40} < > 1 X

1474 1474,8788 (28) 1474,8740 {50} < > 7 X

1650 1650,332  (3) 1650,328 (5 < > X

84-Rb 881 881,6066 (16) §81,6041  (16) < 3 X

1016 1016160 (4) 1016,158 {11} B 2 X

1897 1897756 {4} 1897,751 (11} < >/ 4 X
88- ¥ 898 898,0365 (27} £898.0360 {40} > 3
1836 1836.049 (5) 1836,052 (13} ! 6
94-Nb 702 702.6445 (13} 702.6390 (40} < > 9
871 871,1161 (15) 871,1140 (30) < » 9

95-Te 253 2530715 {22) 253,0700 (30) > 2 X

786 786,1947 (22) 786,1922 (27) < ! X
820 8206249 (29} 8206220 (70) < > 2

835 835,1485 {21} 835, 1460  (60) < >f 3 X

1039 1039,2640  (24) 1039,2600 {6G} < >! 3 X
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Nuclideo ?ka;?/j, Energ I?kgﬂlﬂj Q 86 Ene:}ifv;ef. ! Valor™  Incerteza®™ (DY [Sf¥ (R}
108-Ag 614 6142613 (14) 614,2760 (40) < > &
721 722,890 (3} 722,907  (10) > N 2
723 722926 (3 722,907 (10) < >t 2
110-Ag 446 446,8149 (20} 446,8120 (30} < > 2 3 x
687 687,0106 (15} 687,009t (18) < 1 g X
706 706,6780 (12} 706,6760 (15) < 2 15 X
937 337,4837 (21) 937,4850 (30) > 2 7 X
124-Sb 645 6458504 (14) 645,8520 (19) > > 2 X
713 713, 7776 (27) 713, 7760 (40) > 7 X
722 722,7834 (16) 722,7820  (30) > 4 X
780 790,710 (4) 780,706 (7) > X
968 968,1904  (26) 968,1850 (40) > > 2 X
1045 1045,1231 (27} 1045,1250  {40) > 2 X
1325 1325,5066 (27} 1325,5040  (40) - 2 X
1368 1368,163 (5) 1368,157 (35) < z X
1436 1436,556 (4) 1436,554 (7) > 2 X
1690 1690,9677 (30) 1690,9710 (40) > > =) X
2090 2090,938  (6) 2090930 (7) < X
125-5b 176 176,3132 (10} 176,3140 (20) ! 2z
208 208,076 (4) 208,077 (5) > 3 x
600 §00,5998 (15) 600,5970 (20) ES 3
606 806,7172 (23) 606,7130 (30) > 2
635 635,8512 (13) 635,8500 (30) > 2 X
671 &671,4421 {19) 671,4410 {60) = 7 X
125-8n 1806 1806.687 (1) 1606.690  (16) - 1
1889 1889,881 (11 1889,884 (16) > 7
2002 2002,157  (5) 2002,134  (12) < >/ 5
132-Cs 667 667,7153 (13) 667,7140 (20} > Z X
1317 1317,923 (35) 1317,918 (8) > 7 X
1985 1985631 (5) 1885,625 {(6) < H X
133-Ba 8¢ 80,9967 (10} 80,9979 {11) > 4 X
137-Cs 661 &661,6570 (11} £61,6570 (30) >f 1 i6
139-Ce 165 165,8556 (&) 165,8575 (11) > 1 4
144.Ce 696 696,5097 (13) 696,5050 (40) o 4 X
2185 2185,651 (3) 2185,645 (5} > & X
152-Eu 344 344,2778 (9} 344,2785 {12) > i 3 X
688 688,674 (4) 688,670 {5} > 7 X
810 810,455 (4) 810,451 (5 > 1T X
154-Eu 591 591,7606 (27) 581,7550 (30} < f X
625 6252589 (22) 6252556 (24} < e X
873 873,1864 (22) 873,1834 (23) < 2 X
904 804,0682 (26} 904.0640 (30) < 3 X
9986 996,2560 (23} 996,259  (42) > > 7 X
1246 1246,122  (5) 1246,121 (4} < f X
1596 1556,4853 (28) 1596,4804 (28} < 1 X
160-Th 93 83922 (5} 93,819  (8) > 1 X
878 879,3746 {15} 879,3780 {20) > > 7 X
962 962,3075 (22) 9623110 (30) > > X
966 966,1618 (15) 966, 1660 (20} > > X
1177 11779514  (19) 1177.8540  (30) > > 2 X
161-Th 48 4881528 (5) 4881533 {5) > ! 2 X
74 74,56659 {8) 74,66669 ( 6) - 1 4 X
169-¥b 109 109.77923 (5} 109,77924 {4) 3 X
170-Tm 84 84,25463 (7) 84,25474 (8 - 4
172Lu 80 90,6436 (7) 90,6434 (19} >! 2

105
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r A N
Nuclideo ?:; nl]/? Energh(akeMJ/)fO 86" Ene?g:a'v;ef. ! Valor™  Incertezd™ [0 [sf® (RP®
182-Ta 31 31,7373 (5) 31,7377 (6} > 1 X
67 67,74975 (7) 67, 74970 (10) > 5 X
1121 1121,2882  (20) 1121,2900 (30) > 4 X
1157 1157,3005 (20) 11573020 (30) > X
1189 1189,0375 (20) 1189,0400 (30} > > 4 x
1221 1221,3935 (20) 1221,3950 (30) > 2 X
1231 1231,0028 (20) 1231,0040 (30} > 2 X
1257 1257,4057  (20) 1257,4070 (30} > 2 X
1273 1273,7171  (20) 1273,7196 (30} - X
1289 1289,1428 (20) 1289,1450 (30) > > X
1373 1373.8223 (20) 13738240 (30) - 1 X
1387 1387,3679 (20) 1387,3960 (30) > > X
185-Os 162 162,8487 (22) 162,.8520  {30) > = X
234 234,1547  (22) 234,1560  {40) > t X
592 5920747 {17} 502,072z {22) < > 5 X
646 646,1268 (14) 646,1270 (40) >/ 4 X
7i7 717,4326 (18) 717,4298 (24) < > 5 X
874 874,8248 (27) 874,8260 (40} > 4
880 880,2806 (19) 880,2816 (27} > 6 X
192.1r 136 136,34281 (22) 136,34257 (26) < 2 X
205 205,79432 (20) 205,79430 (9} <f 4
416 4164696 (5) 416,4688 (7) < > 2 X
588 588,5817 (5) 588,5810 (7} < > 5 8 X
864 884,5372 (6) 884,5365 (7) < 1 6 X
207-8i 569 569,7005 (15) 569,6980 (20} < > 4
1063 1063,6534  (24) 1063,6560 (30) > > 4
1770 1770,218  (7) 1770228 (9) > - 2

(a) Resultados usando o procedimento desenveivido neste trabalho considerande os valores das
censtantes fundamentais do CODATA 86.

(b) Indicador de gue as diferengas nos valores recomendados & superior @ menor das incertezas.
(c}) indicader de que as incertezas atribuidas diferem de mais de 25% da menor delas.

(d) Nuomero de informagdes experimentais de medidas baseadas em difragao.

{e) Numero de informagdes experimentais de medidas em detectores semicondutores

{f) Indica se o raio gama esta envolvido em relagdes baseadas nos esquemas de decaimento.

lIL.8.1 Interpretacao das origens das diferencas

A seguir apresentamos alguns exemplos dos motivos que deram origem as
diferencas entre os resultados das duas compilagdes efetuadas com os mesmos dados.
E importante lembrar que, embora a maior parte das diferencas apresentadas na
Tabela III-7 tenha origem em uma combinacio dos efeitos apresentados a seguir, hd
alguns casos que podem ser identificados como predominantemente de wm tipo.
Além disso. uma grande diferenga, tanto no valor quanto na incerteza, provocada por
um destes efeitos em um raio gama pode ter como conseqiiéncia a alteraciio de

diversos outros gamas.

A Figura [I1.9 apresenta a diferenca entre os valores adotados para as energias

dos raios gama do conjunto de padrdes, juntamente com a razdo entre as incertezas
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atribuidas para estas energias, com os resultados da presente compilagéo e na ref. 1,

em fungdo da energia do gama.

Diferencas de energia (eV)

Razao entre as incertezas

(a) - Alteragdes nos valores

30t .
20| " :
P ®
10} ® °
' . .
onpali a0 L L
L]
-10} ¢ o
20+ A
=30+ |
0 1000 2000 3000 4000 5000
Energia do gama (keV)
(b) - Alteragdes nas incertezas

25 — .

2 R
1.5} .

\. ° °
1 BE i Bk AN p -
L J
[od
0.5} L o0 ° _
& o
0 1 1 1 S S
0 1000 2000 3000 4000 5000

Energia do gama (keV)

(a) — Diferengas entre os valores das energias dos gamas obtidos nesta compilagéo e na ref. 1. Para as energias superiores a 2 MeV
estdo também representadas as barras de incerteza da maior entre as incertezas atribuidas nas duas compilag&es.
(b) — Razéo entre as incertezas das energias gama obtidas nesta compilagédo e na ref. 1. A linha continua indica a razéo entre as

incertezas apenas devida ao fator comum de corregéo das incertezas utilizado neste trabalho, n= /1’12{ ~1,11. As diferengas

marcantes destacadas séo discutidas no texto.

Figura IIL9 - Diferengas entre os resultados desta compilagiio ¢ o da ref. 1

Tanto a Tabela III-7 quanto, de modo mais completo, a Figura II1.9 evidenciam

que, embora uma fragdo consideravel das informag¢des ndo tenha sofrido alteragdo

estatisticamente significativa, ha casos em que as diferengas nos valores chegaram a

duas dezenas de eV.
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As diferengas nos valores revelam um efeito caracteristico de correlagdes: as
energias dos raios gama acima de ~2MeV obtidos em nossa analise sdo
sistematicamente maiores do que as da ref. 1, pois estas energias sdo todas
correlacionadas positivamente, em parte devido as medidas de diferenca de energia
em detectores semicondutores (secfo I11.4.2) e em parte a relagGes baseadas nos
esquemas de decaimento (se¢do I11.4.4). Esta diferenga também reflete um aspecto da
dificuldade introduzida pela necessidade de se escolher caminhos para a

determinagfo das energias dos raios gama quando utilizado o procedimento da ref. 1.

Os dois valores com diferengas marcantes préximos & energia de 700keV,
destacados na Figura II1.9 (a), correspondem ao caso do raio gama de 722 keV da

% Ag que, em nossa andlise foram consideradas como informag@es distintas.

Quanto as incertezas, é possivel observar que na maijoria dos casos ocorreu
reducdo com, algumas incertezas reduzindo-se por fatores elevados, para até mesmo
50% da incerteza obtida na ref. 1. A Unica incerteza que apresenta uma varia¢do
positiva elevada, superior a um fator 2, estd destacada na Figura I11.9 (b) e se deve ao
fato de que a ref. 1 utilizou os valores e incertezas dos comprimentos de onda
fornecidos por Deslattes, Kessler e colaboradores do NBSP! que em especial no
caso do gama de 205 keV do "**Ir foram subestimadas por conta de um engano de
andlise’, enquanto nds utilizamos os valores e incertezas dos dados primérios

(angulos de difragéo).

111.8.1 (i) Aproveitamento parcial das informacdes experimentais

As diferengas de procedimento entre as duas compilagdes em alguns casos
podem resultar em diferengas nas incertezas (e conseqiientemente de valores) de
alguns gamas provocados pela consideragdio completa das informagdes experimentais
disponiveis, pois nesta compilagdo as informagSes experimentais sobre todas as

energias gama sfio consideradas simultaneamente, enquanto no procedimento da

* Para a média de dois dados com incertezas relativas de 1,0.10% ¢ 1,3.10°° foi atribuida a incerteza relativa de 0,14. 107°,
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ref. | havia a necessidade de se estabelecer um “caminho” para a consideracio destas

informagdes, como no exemplo discutido na secio 11.2.

Isto resulta em importantes diferencas nos gamas que possuem muitos dados de
medidas de diferenca de energia em detectores sermicondutores e nos determinados a
partir destes. Este € o caso do gama de 661 keV do 137, determinado com incerteza
de 3 eV na ref. 1 e com incerteza de 1,1 eV nesta comptlac¢do. Como conseqiiéncia,
diversos outros gamas determinados em medidas de diferenca de energia em
detectores semicondutores tiveram suas incertezas também reduzidas como, por
exemplo, 0 696 keV do "**Ce (de 4 eV para 1,6 eV) e 0 614 keV da "BAg (de 4 eV
para 1,4 eV).

111.8.1 (ii) Correcodes locais das incertezas

Outros gamas que tiveram alteragdes de incertezas devidas ao procedimento

sdo aqueles em que as incertezas finais foram alteradas para compensar localmente

um gy superior a 1, conforme discutido na secdo II.1.3. E o caso do gama de

78 keV do **Ti onde o %+ do ajuste de média ponderada resultou em 3,2 para 1 grau
de liberdade e como conseqiiéncia sua incerteza foi multiplicada por 1,7. O mesmo
ocorreu com o gama de 1016 keV do **Rb.

A correcdo local de incertezas também € a causa das diferencas ocorridas entre
os gamas do “Br, pois o ajuste de niveis da ref. | resulton em um y; de 2.3 para
cerca de 10 graus de liberdade e como consegiiéncia as incertezas foram

multiplicadas por 1,5,

111.8.1 (iii) Correlacbes com as constantes fundamentais

As energias gama sdo todas covariantes com as constantes fundamentais. Nos
gamas determinados em espectrdmetros baseados em difragio, as incertezas nas
constantes fundamentais sdo uma parcela importante da incerteza na energia dos

gamas. Por este motivo, na ref. | as incertezas devidas ao fator de conversio entre
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. . . . . 6
comprimento de onda e energia (£, =1c  com incerteza relativa de 0,29.10 ’ em

4

19861 foi considerado separadamente nos ajustes de niveis relacionados a estes

raios gama. Porém, as energias gama sdo correlacionadas também com o pardmetro
de rede do Si nas condi¢des de medi¢do do espectrometro do NBS (at), cuja

incerteza relativa era de 0,20.10° em 1986, portanto compardvel com a do fator de

conversdo de comprimento de onda em energia.

Este é¢ o motivo pelo qual no trabalho da ref. 1 foram atribuidas incertezas
relativas inferiores a da relagfio entre as constantes fundamentais f para vdrios raios

169
gama do 6

Yb, pois estes gamas foram medidos com alta precisdo em experimentos
baseados na técnica de difracio em cristais e, com a falta da consideragiio das
covariincias com o parametro de rede do Si no ajuste de niveis, esta parte comum das
incertezas de todos eles foi considerada estatisticamente independente, levando a uma

subestimacio de suas incertezas.
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Capitulo IV. Atualizacao das
energias gama para
as constantes
fundamentais de
2002

Todas as energias gama sdo covariantes com algumas das constantes
fundamentais. Os valores adotados para as constantes fundamentais que
consideramos na compilagdo das energias gama apresentada no capitulo anterior
foram os da compilagiio do CODATA 86, para que aqueles resultados pudessem ser
diretamente compardveis com os da compilagdo de Helmer e van de Leun!". Porém,
tanto em 1998 quanto em 2002 foram efetuadas novas compilagdes das constantes
fundamentais, resultando em diferencas nos valores adotados e nas incertezas das
constantes fundamentais das quais as energias dos raios gama dependem, conforme

expresso pela equacio (14).

Neste capitulo discutimos as alteragdes nas constantes fundamentais, efetuar a
atualizac@o das energias gama para incorporar as informacdes mais recentes sobre as
constantes fundamentais, de 2002, e discutir algumas das conseqiincias desta

atualizacao.

IV.1 Valores adotados para as constantes fundamentais

As constantes fundamentais sdo a base para a determinacio de diversas
grandezas fisicas. Os valores adotados para as constantes fundamentais precisam ser
auto-consistentes e, portanto, as alteragdes no valor adotado para qualquer uma delas
deve ser acompanhado das correspondentes alteracdes em todas as outras por causa

‘a3
das COV'&E"IE\I]C!HSL I.
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Estas atualiza¢des eram efetuadas em intervalos de ~13 anos (1973, 1986,
1998). Porém, com a percepgio de que a divulgagdo de valores mais precisos para o
conjunto de constantes fundamentais propiciava melhora significativa da qualidade

dos resultados experimentais obtidos'®

, 0 intervalo entre as atualizagBes sucessivas
dos valores recomendados para as constantes fundamentais foi reduzido, resultando
na atualizagio de 2002V, A facilidade de disponibilizar os resultados das novas

]

. ~ . . 6.7 oy . -
atualizacdes para a comunidade com o uso da internet'®” auxilia essa atualizagio

mais fregliente.

IV.1.1 O fator de conversao de comprimento de onda em energia

A Tabela IV-1 apresenta os valores recomendados para o fator de conversao de

comprimento de onda em energia, E,, na seqiiéncia de atualizagdes, 1973, 1986,

1998 e 2002.

Tabela [V-1 Valores adotados para o fator de conversio de comprimento de onda em energia pelo
CODATA (1973-2002).

Origem E, (10°ev.m) h:gg;ﬂi‘za
CODATA 1973 1,239 8520 (32) 26 .10°
CODATA 1986" 1,239 842 44 (37) 0,30 .10°
CODATA 1998 1,239 841 852 (47) 0,038.10°
CODATA 20027 1,239 841 91 (11) 0,089 .10°

Observando a Tabela IV-1 percebemos que enquanto nas atualizacdes de 1986
e 1998 houve uma reducio de praticamente uma ordem de grandeza na incerteza,
entre as atualizagdes de 1998 e 2002, ao contrdrio do esperado, a incerteza no fator de
conversiio aumentou significativamente (mais que um fator 2), indicando que as

incertezas estimadas em 1998 foram subestimadas.
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IV.1.2 O parametro de rede do Silicio

O pardmetro de rede do Silicio vem sendo determinado com precisdes
crescentes desde 1965, chegando a ser a realizagiio de comprimento mais acurada

|74

atualmente disponivel”™, pois uma das possibilidades para substituicio do artefato

- que define o padrio de massa, o Quilograma padriio, depende do conhecimento

: A 193, 98, 99
preciso do pardmetro de rede do Sit” !

Os valores adotados para o parAmetro de rede do Si apresentados nas
compilagdes do CODATA, sdo mostrados na Tabela IV-2, e se referem a um cristal
puro de Si de composiciio isotdpica natural, no véicuo e a temperatura de 22.5°C na

escala de temperatura em uso na época da atualizacio.

Tabela TV-2 - Valores recomendados para o pardmetro de rede do silicio por CODATA (1986-2002).

Origem as; incerteza Condicdes
(10°m) relativa
CODATA 1986 0,543 101 96 (11) 0,20 .10° p=0 atm, tz,=22,5°C
CODATA 1998 0,543 102 088 (16) 0,029.10° p=0 atm, t4=22,5°C
CODATA 2002 0,543 102 122 (20) 0,037.10°° p=0 atm, t5=22,5°C

Conforme discutido nas se¢des [L4.1 e 11.7.2, as energias dos raios gama foram
determinadas em relagiio a um particular cristal de St (PERFX-XROI) nas condictes
do espectrOmetro do NBS (p=0,987 atm e 1,,:=22,5°C). A correciio para pressio e
impurezas no cristal sfio as mesmas discutidas na secdio 11.7.2. Porém para os dados
de 1998 ¢ 2002 também ¢ preciso efetuar a correciio devida 2 alteraciio da escala de

temperatura (cde [PTS-687 para 1TS-907h,

IV.1.2 (i} A escala de temperatura definida pelo 1TS-90

Embora a definigio da umdade de medida de temperatura do SI (sistema
internacional de unidades), o Kelvin, nio tenha sido alterada desde 19547 a4 sua

realizaclio. isto €, os valores de referéneia adicionais necessdrios para calibrar os
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. : \ o ~ PN
equipamentos de medida de temperatura, sofreram varias corregdes neste perfodo!™!,

e . : 77 .o -
sendo que a defini¢dio introduzida em 1990 (ITS-90'"""y substituiu a escala definida

em 1968 (IPTS-687h.

Com esta alteracio de valores adotados para os padrbes secunddrios a
temperatura de 22,5°C na escala de 1990 (tyy=22,5°C) difere de 5,52 mK 7 da
temperatura de 22,5°C na escala definida em 1968 (t53=22,5°C). A mudanga de escala
nesta faixa de temperatwra pode ser avaliada através da alteracio do valor
determinaco para o ponto de fusio do Galio, de 29,772°C em 1968/ para 29,7646°C
em 1990771 A Figura [V representa esquematicamente o efeito desta alteragdo para

as temperaturas t=22,5°C e tyy=22,5°C.
!

22,5055
0,01 22,5 29,772 o
—> 1, (O)
: 5 : > 1y, (C)
0,01 22.5 29,7646
H O ' 22,4945 GO‘ :
2z :
Triplo Fusdo:

As finhas obliquas unem pontos correspondentes a mesma temperatura nas duas escalas.

Figura IV.1 - Relaco esquematica entre as escalas de temperatura definidas em 1968 ¢ em 1990, na
regito entre 07°C e +30°C

Usando o coeficiente de dilatagio térmica do Si, g

o =256 (310K
obtemos a correcio a ser aplicada nos parmetros de rede apresentados nas escalas do
ITS-90: uma reduciio relativa de 14, 13(17).1 0. Esta alteracio corresponde a cerca de
um terco da incerteza do pardmetro de rede do Si em 1998 e 2002 sendo. portanto.

uma corregdo que nio pode ser neghigenciada.

. P . seeepel S0 TR EELEN
O valor deste coeficiente, determinado tnto ae NIST™ quante na PTRT comedem ¢ continta sende o sabor

adotado atuatmente (ver, por exemplo. o referénem 75),
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1V.1.2 (ii) O parametro de rede do Si do NBS

Aplicando as corre¢Bes necessdrias, aquelas devidas a diferenca de pressdo,
variagio relativa de -341.10”, as causadas pela presenca de impurezas, variagio
relativa de 5(30).10°, e a devida a diferenca da escala de temperatura adotada, é

possivel obter o valor a ser adotado para o pardmetro de rede do Si do cristal do NBS

nas condigbes do comparador de pardmetros de rede, ai, com base no valor

recomendado para o pardmetro de rede de um cristal ideal de Si fornecido pelo

CODATA.

# :
Os valores de ag baseados nos valores recomendados fornecidos pelas

atualizagBes das constantes fundamentais de 1986, 1998 e 2002, sdo os apresentados
na Tabela IV-3.

Tabela IV-3 - Valores do parimetro de rede do cristal de silicio PERFX-XROI nas condigdes do NBS,
com base nas compikacdes CODATA (1986-2002).

. a gl_ incerteza
Origem do dg; relativa
(10°m)

CODATA 86 0,543 10178 (11) 0,21 .10°
CODATA 1998' 0,543 101 898 (23) 0,042.10°°

CODATA 20027 0,543 101 932 (26) 0,048.10°°

IV.1.3 Novo valor para o parametro relacionado as constantes
fundamentais,

Com os valores do fator de conversio entre energia e comprimento de onda e
do pardmetro de rede do cristal de Si do NBS, obtidos a partir dos dados das
compilagdes das constantes fundamentais de 1986, 1998 e 2002, determinamos 0s
valores a serem adotados para a relagdo entre as constantes fundamentais, f. A
evolugdo destes valores pode ser observada na Figura IV.2. Os valores obtidos para f

estdo apresentados na Tabela IV-4.
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{a} - Evolugéio dos valores recomendados para o fator de converséo de comprimento de onda em energia, | e

(b) — Evolugéo dos valores obfidos para o parémetro de rede do cristal de Si X-RO! nas condig8es do NBS, az,j .

(c) -~ Evoluglo da relagio entre as constantes fundamentais, f.

Figura IV.2 - Evolug¢iio dos valores recomendados para constantes fundamentais das quais as energias

gama dependem.



Atualizagiio dus energias gama para as constantes fundamentais de 2002 117

Tabela V-4 - Valores experimentais da relaciio entre as constantes fundamentais f baseados nos
valores recomendados pelas compilages CODATA (1986-2002).

. E4
Origem de £ e f = incerteza
' Idendificagcdo de; )
de dg; relativa
: (keV)

CODATA 86" fso 2,282 891 51 (83) 0,36.10°
CODATA 1998" Frovs 2,282 889 93 (13) 0,06.10°
CODATA 20027 S0 2,282 889 89 (23) 0,10.10°

42002

Percebe-se que entre a compilagdo de 1986 e a de 2002 houve uma grande
mudanga em f, tanto no valor a ser adotado quanto em sua incerteza, revelando que a
alteracdo do valor experimental de f no ajuste de compilagiio das energias gama
produz alteragdes perceptiveis, principalmente para aqueles raios gama que

apresentavam correlacdo importante com f no ajuste de 1986.

IV.2 Atualizacdo dos padrbes de energia gama para os valores
recomendados para as constantes fundamentais de 2002

A atualizagiio do conjunto de padrdes de energia gama para os novos valores
de f provoca alteracdes nos valores adotados, nas incertezas das energias dos padrdes
gama e nas correlagdes das energias dos padres, tanto entre si, guanto com as

constantes fundamentais.
Esta atualizacdo pode ser realizada de duas formas:

¢ comtodos os dados expertmentais - efetuando a substituicio do dado experimental
relacionado com as constantes fundamentas, £ no ajuste. juntamente com as
correspondentes alteragdes na matriz de covaridneta dos dados e com as devidas

corregoes nos valores experimentais das medidas de energia em detectores

semicondutores (por serem todas elas proporcionais a f): ou
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* apenas com o resultado da compilagiio (valores e respectiva matriz de covaridancia)
— usando o procedimento apresentacdo na referéncia 8.

Ambos os procedimentos sdo equivalentes do ponto de vista estatistico, porém

a atuahizacgiio usando apenas os resultados da compilaciio ¢ mais afetada por erros de

arrecdondamento.

v.2.1 Valores adotados e incertezas dos padroes de energia gama

Efetuamos as atualizac®es para as constantes fundamentais baseadas nos
valores recomendados do CODATAZ2002, fay, obtendo o novo conjunto de valores
adotados com respectiva matriz de covaridncia para as energias dos padrdes gama. A
Jlistagem com os valores recomendados para as energias dos padrdes gama, obtidos
nesta compilagio, siio apresentados na Tabela B.2 do Apéndice B, juntamente com os
valores obtidos no ajuste quando € utilizado o fator antigo, fg. Trechos desta listagem

de resultados estdo reproduzidos na Tabela IV-5.
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Tabela IV-5 - eracoes nos valores recomendados para as energias de raios gama guando
Fabela IV-5 - Alterag I dados | gias de raios ga 1 l
considerando as constantes fundamentais do CODATA 2002 ¢ do CODATA 86.

Gama Energia MMQ2002%  Energia MMQ8s™

Nuclideo (ke (keV) (keV) Vajor®  Incerteza™ (O [sf"  [RI¥
7-Be 477 4776030 (22) 477.6034 (22) 2
22-Na 1274 1274,535 (5) 1274,536 [ 5) 1
24-Na 1368 1368,6253 {30) 1368,6263 (31) 2

2754 2754,008 (12) 2754010 (12 1
44-Ti 67 67,8675 (18) 67,8676 (18) 1
78 78,3235 (11) 78,3235 (11) 2
46-S¢ 889 889,2726 (15} 889,2732 (15) 11
1120 1120,6357 (32) 1120,5365 (32) 5
51-Cr 320 320,0821 (5) 3206,0824 (5) 1 1

5d-Mn 834 §34,8392 (22} 834,6397 {23) 4

56-Co 733 733,5089 (26) 733.5094  (26) 6 X
787 787,7393  (27) 787,7399  (28) 6 X
846 846,7631 (22) 846,7637 (22) 3 X
896 896,497 (5} 896,498 (5) 2 X
977 977,364 (4} 977,365 (4) 2 X
998 996,938 (4) 996,938 (4) 2 X
1037 1037,8345 (24} 1037,8352  {24) 6 X
1140 1140,352  (6) 1140,353  {6) 1 X
1159 1159,925 (6} 1159,926 {6) i X
1175 1175,0853 (26} 11750862 {27) 4 X
1238 1238,2731 (23} 12382740 (23) 3 X
1335 133538 (3) 133538 (3) 1
1350 1360,197 (3 1360,198 (3 4 X
1640 1640,448 ( 5) 1640,449 { 5) 1 X
1771 1771,329 (4) 1771,330  (4) 4 X
1810 1810,726 (4) 1810,727  (4) 3 X
1963 1963,715  {5) 1963,717 [ 5) 4 X
2015 2015,179 (5) 2015181 (5) 2 X
2034 2034,752  (5) 2034,754  (3) 5 X
2113 2113,099 (5) 2113,100  (85) 5 X
2212 2212,896 (4) 2212,898 (4) 2 X
2598 2598,438 (4) 2598,440 (4) 5 X
3009 3009560 (4) 3009.562  (5) 4 X
3201 3201,942 (&) 3201.944 ([ 6) 1 e
3253 3253,405 (5) 3253407 ([ 8) X
3272 3272977 (6) 3272.979 (6 X
3451 3451,117  (5) 3451119 ¢ 5) 3 X

57-Co 122 122,06054 (14) 12206063 (14) t
136 136,4734 (3) 136.4735 (3 i 1

58-Co a1c §10.7593 (24} 810.7599 (24 9
853 §63.9475 (19} 883.9481 (19) 3
1674 1674,721 (7) 1674722 (7} 7

59-Fe 142 142,6518 (26) 142.6517  (26) 1
192 192,348 (3} 192,348 (3) 2 X
1099 1099244 (3) 1089.244 {3 i X
1291 1291,588 (4) 1291,589 (4} 2 X

60-Co 1173 1173.2245 (23) 1173.2254 {23) 1 8
1332 1332.4931 (25) 13324941 (26} 1 9

LN

85-2n BN 11715.5395 (22) 11155403 (22}
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Gama Energia MMQ2002%  Energia MMQEE™

Nuglideo (keV) ke V) keV) Vaior™  Incerteza™ [Df” [s]" ([R?

66-Ga 686 686,082 (6) 686,083 (6} 1 X
833 833,5328 (20) 833,5334 (20) 2 X
853 853,032 (7) 853,033 (7 2 X
1039 1039,2198 (30; 10392205 (30) 2 X
1148 1147,893  (10) 1147,893  (10) 2 X
1190 1190,283 (8} 1190,284 (8) 2 X
1333 1333118 (5} 1333116 (5) i X
1418 1418,756 (&) 1418,757  (8) 1 X
1459 1458661  {12) 1458,662 (12} 2
1508 1508,156 (7) 1508157 (7} 1 X
174t 1740,906 (18) 1740907 (18) 1 X
1898 1898,835 (7) 1898,836 (7) i X
1918 1918,334 (5) 1918,335  (5) i X
2068 2065782 (7) 2065,783 (8 1 X
2173 2173,326 (18) 2173327 (16) 1
2189 2189,623 (&) 2189,624 (8) 2 X
2213 2213,185 (10} 2213,181 (10} 1 X
2393 2393,126 (8) 2393130 (8) 1 X
2423 2422,525 (8) 2422527 (8 1 X
2751 2751,841  (5) 2751,843 (5} H X
2780 2780,096 (18} 2780,098 (18) 1 X
2933 2933,358 (10} 2933361 {10) 1 X
2977 2977,08 (5} 2577,08  (5) 1
2993 299321 (4) 299321 (4) 1
3047 3046,692 (10} 3048.694  {10) 1 X
3228 3228806 {86) 3228,808 (6} 1 X
3380 3380,849 (7) 3380,851 (7} 1 X
3422 3422038 {9) 3422,040 (9} 7 X
3432 3432307 {8) 3432310 (8 1 X
3766 3766,852 (10} 3766,854 (10} X
4085 4085860 (10} 4085,863 (11} X
4461 4481,200 (10} 4461,203 (10} X
4806 4806,008 (11} 4806,011 (11} X

75-Se 66 66,0518 (9) 66,0520 (9} 1 X
96 96,7339 (10} 96,7339 (10 2 X
121 121,1154 (12} 1211154 {12) 7 X
136 136,0000 (6} 136.0001 (5} 1 X
198 198,6057 (13} 198,6058 (13) 1 X
264 264,6574 (10} 264.6576 {10 2 X
279 279.5420 (12} 2795422 (12 1 X
303 3039234 (11} 303.9236 (11} 1 X
400 400,6569 (8) 400.6572 {8} 3 X

82-Br 221 221,4792  (22) 2214793 (22) 2 X
554 554,3473 (18} 554 3477 (18) 7 X
619 6191022 (16} 6191027 (16) 2 X
6598 698,3714 (16} 6983719 {16) 4 X
776 776,5135 (22} FPE.5140  ;22) 3 X
827 827.8238 (22} 827 82440 (22) 4 X
1054 1043,9932 (25) 1043.9939  (26) d X
1317 1317,4679 (21) 13174689 (22 7 X
1474 1474,8777 (28) 1474.8788  (28) 1 X
1650 1650,331 (3} 1850,332 (3} X

84-Rb 881 881.6060 (16) 881 60668 (18! 3 X
1016 1016160 (4) 1016160 (<) 2 X
1897 1887,754  (4) 1897.758  { 4) d X

85.5r 514 514,0044 (24) 5140048  {24) i

88- v 89¢ 898.0358 (27) 898.0365 (271 3
1838 1836,048 {5) 1836.049 | 5} 6

Ged-Nb 702 702,6441  (12) 702.6446 {13} 9

871 871,1155 (15) 8711161 (15;

&
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Gama Energia MMQ2002™  Energia MMQBE™

Nuclideo (keV) (keV) (keV) Valor™  Incerteza® (Df"  [sf*  (RF¥
095.7¢ 204 204,1172 (16} 2041173 (16) 5 X
253 253,0713  (22) 2530715 (22) 2 X
582 582,0783 (18) 5820787 (18) 4 X
765 765,803 (6) 765.804  (6) 1
786 786,1942 (22) 786.1947 (22) 1 X
820 820,6244 (28) 8206245 (29) 2
835 835,1480 (21) 835,1485 (21) 3 X
1039 1039,2632 (23} 1039,2640 (24) 3 X
95-Zr 724 724,1951 (28) 724,1956 (28) !
99-Mo 40 40,58321 {15) 40,58323 (15} 1 !
140 140,5104 {12) 1405105 (12} 1
106-Ru 511 511,8530 (26) 511,8534 (26} 1
108-Ag 433 433,939 (3) 433,939 (3} 5
614 614,2808 (14 6142813 (14) 6
721 722,890 (3} 722,690 {3 2
723 722,925 (3} 722,826 {3} 2
109-Cd 88 88,0336 (11) 88,0336 (11} H
110-Ag 446 446,8146 (20} 446,8149 (20) z 3 X
620 620,3561 (14) 620,3566 (14) 2 4 X
657 657,7595 (11) 657,7600  (11) 2 10 X
877 677,6206 (11} 6776211 (12} 2 12 X
687 6870101 (14} 687,0106 (15) 1 & X
706 706,6775 (12) 708,6780 (12) 2 15 X
7ad 7442746 (14) 744,2751  (15) f 10 x
763 763,9420 (15) 763,9425 (15) 2 ;X
218 818,0240 (15) 8180245 (16) 1 9 x
884 884,6779 (14} 884,6785 (15) t 16 X
937 937,4830 (21} 9374837 (21} 2 7 X
1384 1384,2935 (18) 1384,2945 (18) 2 7 X
1475 1475,7782 (21) 1475, 7793 (21} 4 X
1505 1505,0286 (20) 1505,0297 (20} 1 2 X
1562 1562,2926 (20) 1562,2937 (21} 1 X
113-3n 391 381,698 (3} 391,698 (3} 1
124-50 602 602,7265 (21) 602,7269 (21) i X
645 645,8500 (14) 45,8504  (14) 2 X
713 713,7770 (27) 713,7776 (27} 1 X
72z 722,7829 (18) 7227834  (16) 4 X
790 790,710 (4 790,710 (4) X
968 968,1897 (26) 968, 1804  (26) 2 X
1045 1045,1224 (26} 1045,1231 (27) 2 X
1325 1325,5056 (27} 13255066 (27 2 X
1368 1368162 (5 1368,163 (5 2 x
1436 1436.555 (4 1436,555 (4} 2 x
1690 1690.9665 (29) 1690.9677 130 5 x
1720 172041 (7) 172041 (7) '
2090 2090,937 (6) 2090938 (6! X
125-Sb 1785 176.3131  (10) 176.3132 (10 2
204 204,137 (11) 204.137 (11 ;
208 208,075 (4 208.076 {4 3 X
427 427,876 (4) 427,876 (4] i X
443 443,557 (10) 443557 (10) i
463 463,367 (d) 463.367 [ 4) h X
600 600.5995 (15} 600.5999  115; 3
6086 606.7167 (23} 606, 7172 (23) 2
635 635.9507 (13) 635.9512 (13 2 X
671 671,4416 (19} 6714421 (19) ' X
125-51; 1806 1606.886 (11) 1806.687 (11} /
1889 1889.880 (11) 1889.881 (11) 1
2002 2002,155 (5) 2002157 (8} 5
2201 2201,006 (13) 2201.008  (13) /
1

2275 2276,753  (11) 2275755 (11)
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Gama Energla MMQ2002"  Energia MMQ86’®

Nuclideo (keV) (keV) (keV) Valor'™  Incerteza® [DF® [SF° [R]Y
132.Cs 667 567,7155 (13 6677159 {13) 2 X
1317 1317,922 (5) 1317923 (58) 7 X
1985 1985,630 (5) 1985,631 (5) X
133-8a 53 53,1621 (7) 53,1621 (7) 3 X
79 79,6143 (14) 79,6144 (14) 2 X
80 80,0966 (10} 80.9967 (10} § X
160 160,6109 (17) 160,6110 (17) T X
223 223,2368 {14) 223,2369 (14} f X
276 276,3987 (14) 276,3989 (14} PR
302 302,8510 (86) 3028512 (86) 4 X
358 356,0129 (7) 358,0131 (7) 4 X
383 383,8474 (11} 3838476  (11) 4 X
137-Cs 661 661,6566 (11} 661,6570 (11) 1 16
139-Ce 165 165,8555 (9) 165,8556 {9) ! :
141-Ce 145 145,4436 (13) 145,4437  (13) 1 2
144-Ce 696 696,5092 (13) 696,5097 (13) ] X
1489 1489,1478 (28) 1489,1488 (28] 3 X
2185 2185649 (3) 2185651 (3) 8 X
152-Eu 121 121,7816 (3) 121,7817 (3 1 X
244 244,6973 (8) 2446975 (8) 1 3 X
251 251,633 (11} 251,633 (11} !
295 295,9386 (19) 2959388 (19) 2 X
344 344,2776 (9) 3442778 (9} 1 5 X
367 367,7889 (18) 367,7892 (18) 1 2 x
411 411,1161  {11) 411,1184  (171) ! 3 X
488 488,6785 (22) 488,6788 (23) 1 X
503 503,472 {5) 503,473 (5) ! X
566 566,440 (6) 566,441 (6) 2 x
586 586,2643 (23) 586,2647 (23) 2 X
656 556,489 (5) 656,489  (5) 1
671 671,155 (19) 671,155 (19) i
678 678,620 (4) 676,621 (4 1 X
688 688,673 (4) 688,674 (4] PX
778 778,8039 (21} 7788045 (21} i X
810 810,454 (4) 810,455 (4 : %
841 841,574 (6) 841,574 (6) i X
867 867,378 (4} 867.379 (4 i X
a19 919,335 (4} 919336 (4) 1 X
1085 1085,834 (1) 1085.834 (11 i
1089 1089,734  (4) 1089,735 | 4 i X
1112 1112,074 (4) 1112075 74} ! X
1212 1212,045 (12) 1212046 (12) X
1299 1298,143  (8) 1299, 144 { 8; !
1408 1408,011  (4) 1408.012 14 ; X
1457 1457640 (12) 1457641 i12) 1 X
153-Gd 59 §9,67293 (14) £9.67298 (15) 1 X
75 7542207 (26) 75.42213 (26} 1 X
3 83,36711 (23} 83.36717 (23} ! X
89 8948588 (24) 89,48595 (24} 1 X
97 97.43092 (23) 97 33099 (24) 1 X
103 103,18006 (19} 10318013 {20! ! ! X

172 172,85294 (21} 17285306 (22} ! X
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Gama Energia MMQ2002™  Energia MMQ8&™

Nuclideo (keV) (keV) (keV) Vaiod®  Incerteza™ (Df [Sf" ([RFY
154-£u 123 123,0702 (10} 123.0703 (10} 2 X
247 247,9284 (9) 247.8285 (9) 2 X
444 444,4934 (20) 4444937 (20} 2 X
591 591,7601 (27} 591.7606 (27} 1 X
625 625,2585 (22) 625.2589 (22) 2 X
692 §92,4210 (18) 6924215 (18] g X
723 723,3028 (20) 723.3033 (20} 2 X
796 756,8011 (26) 756,8017 (26) 4 X
g45 845,416 (8) §a45.417  (8) H
873 873,1858 (22) 8731864 (22) 2 X
892 892,775 (6) 892.775  (6) 2 X
g04 904,0676 {26) 904.0682 (25) 3 X
898 995,2552 {23) 996.2560 (23) H X
1128 1128,549 (8 1128.550 (8) 3
1140 1140,702 (6) 1140,702 ({6) z X
1246 1246,121 (5} 1248122 (5} : X
1274 1274,430 (4 1274431 (4) 2
1494 1494,047 (5} 1494.048 (5} 2 X
1596 1596,4842 (27) 1596,.4853 (28} 7 X
160-T 86 86,7876 (4) 86.7877 (4) 1 X
93 93,921 (5) 93.922 (5) 1 X
197 197,0340 (11) 197.0341 (1) ! 1
215 215,6451 (11) 2156452 (11 1 2 X
208 298,5783 (16) 298.5785 (16} ! X
879 879,3740 (14) 8§79.3746 (15) 7 X
962 8962,3068 (22) 962,3075 (22) X
956 966,1611  (15) 966 1618 (15 X
1177 11778505 (19) 11779514 (19} 2 X
1271 1271,871  (5) 1271.872  {5) : X
161-To 25 25,651302 (29) 25.851321 (3171) z X
48 48,91524 (5) 48.91508 (5) 4 2 x
57 57,1916 (3) 571917 (3 ;
74 74,56654 (8) 74.56659 {8) f K X
169-¥b 63 63,12039 (3) 63.12043 { 4) X 2 X
93 93,67439 (6) 93.61445 (7) X 3
109 109,77915 (4) 109.77923 (5} X X 3 X
118 118,18931 (11) 11818940 (12} 3 X
130 130,52284 (3) 13052293 { 6) X X 3 X
177 177,21290 (4) 177.21303 (8) X X 4 X
197 197,95658 {5) 197.95672 1 8) X X 8 X
261 261,07685 (8) 261.07708 (11) X X 3 X
307 307,73589 (6} J07. 73581 (12) X X 3 X
170-Tm 84 84,25457 (7} 8425463 (7) B
172-Hf 23 23,83290 (22) 23.83282 (22) z
Y 81.7513 (5} 81,7513 (5) :
172-Lu 78 78.7423 {5} FE.742a 1 5) Z

96 90,6435 (7) 90.5436 (7 :
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Gama Energia MMQ2002™  Energia MMQ86™

Nuclideo (ke V) (keV) (keV) Valor®  incerteza® [Df" (8%  [Rf¥
185-Ta 31 31,7373 (5) 31,7373 (5) 7 X
42 42,7146 (3) 42,7147 (3) 1 X
65 6572215 (14) 65,72219 (14) 2 X
67 67,74970 (7) 67,7975 (7) 5 X
84 84,68012 (24) §4,63018 (25) 1 3 X
100 100,10586 (7} 10010593 (-8} 1 2 X
113 113,67155 (21) 113.67163 (22) 2 D
116 116,4174 {5} 116.4175 (5) 1 X
152 152,42979 (24) 152,42990 (25) 2 X
156 156,38616 (29) 156,38627 (30} 2 X
179 179,39365 (24) 179,39378 (24 2 ;X
198 198,35162 (27) 198.35176 (28} 2 2 x
222 22210825 (31) 222,10840 (31) 2 1 X
229 2293204 (6) 209.3205 (6} o f
264 264,0736% (23) 264,07388 (30) 2 3 X
1121 1121,2874  (19) 1121,2882  (20) 4 X
1157 1157,2996  (20) 1157.3005  (20) X
1189 1189,0367 (19) 1189,0375  (20) 4 X
1221 1221,3926 (19} 1221,3935 (20) 2 X
1231 1231,0019 (20} 12310028 (20) 2 X
1257 1257,4048 (20} 12574057  (20) 2 X
1273 1273,7162 (19} 12737171 (20) X
1289 1289,1418 (19) 1289, 1428 (20} X
1373 1373,8213 (19) 1373.8223  (20) 1 X
1387 1387,3869 (19) 13873878 {20) X
185-Os 125 125,3583 (9} 1253584 {9) 2 X
162 162,8486 (22) 1628487 (22) H X
234 234,1545 (22) 2341547 (22 1 X
552 592,0743 (17) 592.0747 (17) 5 X
646 646,1264 (14) 646,1268 (14) 4 X
717 717,4321 (16) 717.4326  (16) 5 x
874 874,8242 (27} 874.8248 (27} 4
880 880,2800 (19} 880.2806 (19) 6§ X
192:4r 136 136,34272 (21) 136,34281 (22} 2 X
205 205,79417 (18) 20579432 (20 4
295 295,95634 (10) 205.95655 (15) X 6 4 x
308 308.45494 (14) 306.43516 (18) X 6 3 X
316 316,50587 (10) 316.30609 ({15) X X 7 4 X
416 416,4593 (5) 416,695 ( 5) 2 x
468 468,06841 (17) 468.05875 {23) X X 8 3 X
Y 484.5749 (4) 484.5752 (4) 3 2
588 588,5812 (5) 588.3817 (5) 5 8 X
604 604,41077 (18} 60441120 (28) X X 6 4 X
612 612,45169 (15} G12.43212 {26) X X 6 <4 X
884 884,5366 (5 8845372 (6) X 1 5 X
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Gama Energia MMQ2002™  Energia MMQ86™

Nuelideo (keV) (keV) (ke V) Valor'™  Incerteza™ [pf* [Sf?  [RF¥
198-Au 411 411,80169 (9) 411.86198 (17) X X 137 2 X

575 675,8832 (7) 6758836 (7} 2 2 X

1087 1087,6833 {7} 1087,6641 (8) P 5 X
198-Au 49 49,82630 (11} 49,82624 {11) 1 X

158 158,37837 (9} 158,37848 (10) X 1 1 X

208 208,20463 {10) 208,20478 {12) X 1 7 X
203-Hg 279 279,1947 (10} 279,1949 (10) 2 2 X
203-Pb 401 401,3206 (27} 401,3208 (27) 1 X

686 680,5147 (27} 680.5151 (27) 2 X
267-8i 569 569,7001 (15) 569,7005 (15) 4

1083 1063,6525 (24) 1063,6534 (24) 4

1770 1770,217  {7) 1770218 (7) 2
210-Fb 46 46,5394 [10) 46,5394  {10) 2
228-Th 583 583,1870 (23) 583,1874 (23) 2

2614 2614,611  (11) 2614513  (11) 1
241-Am 26 26,34461 (22) 26,34483 (22) 2

59 59,54076 (12) 5954086 (12) 3

{a) Resultados usande o procedimento desenvolvido neste trabalho adotando as constantes
fundamentais do CODATA 2002,

(b) Resultados usando o procedimento desenvelvido neste trabalho quando adotando as constantes
fundamentais do CODATA 86

(¢) Indicador de que as diferengas nos valores recomendacios € superior 4 menor das incertezas.

d) Indlicador de que as incertezas atribuidas diferem de mais de 25% da menor das incertezas.

g) Numero de informagdes experimentais de medidas baseadas em difragio.

fy Numero de informagdes experimentais de medidas em detectores semicondutores

g} Indica se 0 gama esta envolvido em relagSes baseadas nos esquemas de decaimento.

{
(
{
{

1V.2.2 Principais correlacdes entre os padrdes de energia gama

As correlagOes entre os padrdes de energia gama foram alteradas pela mudanca
no valor adotado para as constantes fundamentais e a listagem das principais
correlactes, tanto usando fy quanto  foype. (selecionadas segundo o critério
estabelecido na se¢do II1.3) estd apresentada na Tabela B.3 do Apéndice B com

trechos reproduzidos na Tabela [V-6.
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Tabela IV-6 - Comparacio das corrclacdes entre as energias gama quando considerando as constantes
fundanentais do CODATA 2002 ¢ do CODATA 806.

Gama 1 (Nuclideo 1) Gama 2 (Nuglideo 2} p(’/| ' "/3 )30(}2 fel P(}ﬁ ) }’3 )30 o ,,”ﬂifg;o
78 keV (44-Ti) 67 keV {44-Ti) 0,43 0.43 X
3451 keV (56-Co)} 1037 keV (56-Co)} 0,53 0.55 X
1175 keV (56-Ca)} e.77 0,78 X
1238 keV {56-Co) 8,77 0,78 X
1640 keV (56-Co) 0,63 0.64 X
1771 keV (56-Co) 0,43 0,45 X
1810 keV {56-Co) 0,47 0,48 X
2015 keV (56-Co) 0,39 0,41 X
2034 keV (56-Co) 0,31 0,33 X
2113 keV (56-Co) 0,36 0,38 X
2212 keV (56-Co) 0,82 0,92 X
2598 keV (56-Co) 0,57 0,59 X
3009 keV (58-Co) 0.73 .75 X
3201 keV (56-Coj 0,52 0,54 X
3253 keV (56-Co) 0,66 0,67 X
3272 keV (56-Co} 0,58 0,60 X
1291 keV (59-Fe) 1274 keV (22-Naj 0,78 0,78
182 keV (59-Fe} 0,65 0.65 X
1099 keV (59-Fe) 0,64 0,65 X
3228 keV (66-Ga) 1963 keV (56-Co) .80 0.80
3201 keV (56-Co) 0,86 0.87
1418 keV (66-Ga) 0,38 0,38 X
1898 keV (66-Ga) 0,53 0,54 X
1918 keV (66-Ga) .61 061 X
2066 keV (66-Ga) 0.35 0,36 X
2188 keV (66-Ga) 0,88 0,88 X
2213 keV (66-Ga) 0,49 0,49 X
2751 keV (66-Ga) 0,60 0,62 X
3047 keV (66-Ga} 0.48 0,50 X
4806 keV {66-Ga) 1039 keV (66-Ga} 0,35 0,36 X
2933 keV (66-Ga) 0,94 0,94 X
3766 keV (66-Ga)} 0,96 0,96 X
4461 keV (66-Ga) 0,30 0,32 X
198 keV (75-Se) 66 keV (75-Se) -0,67 -0,66 X
136 keV [75-S¢) -0,38 -0.38 X
264 keV (75-Sa) 121 keV (75-Se) 0.31 0,31 X
136 keV (75-Se} -0.52 051 X
198 keV {75-Se) 0,73 073 X
272 keV (75-5g) 12t keV (75-Se} 0. 76 Q.75 X
303 kel (75-5el 96 keV {75-Se: -0.69 -0.68 X
198 keV (75-Se} 0,31 .32 X
264 keV' {75-Se} 0,43 0.3 X
i653 keV (82-8r; 221 keV (82-8r) -0.61 -0.60 X
554 keV (82-Bry 0,49 0.50 X
619 keV (82-Br; 0.37 0.39 X
698 ke (82-8r} 0,42 043 X
827 keV (82.8r} G.d1 043 X
1044 kaV/ {82-Br} 0.48 0.49 X
1317 keV (82-8Br) .59 Q.60 X
Td74 keV (82-8r) 0.29 0,31 X
208 keV {125-5h) 433 kel (108-Ag) -0,89 -0.89
204 keV (125-5b) 0,34 0,34 X
427 kaV (125-3b) 433 keV {108-Agi 0.95 0.95
204 keV {125-5b) -0,32 -0.31 X
208 keV (125-5b} -0,93 -0,83 X
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Gama 1 (Nuclideo 1) Gama 2 (Nuclideo 2} [)(}ﬂ ' 1/2 )3();)3 o P(”/l ' }/2 )3(,“’} Mesmo

nuclideo
443 keV (125-5b} 208 keV (125-8b) -0,31 -0,31 X
427 keV (125-Sh) 0,33 0,33 X
463 keV (125-5b) 433 keV (108-Ag) 0,95 0,95
208 keV {125-Sb) -0,86 -0.86 X
427 keV (125-5b) 0,91 0.91 X
443 keV (125-5b) 0,33 0.34 X
80 keV (133-Ba) 78 keV (a4-Ti} 0,76 076
160 keV (133-Ba) 79 keV (133-Ba) 0,80 .80 X
80 keV (133-Ba) 0,56 0,56 X
223 keV (133-Ba) 53 keV (133-Ba) -0,34 -0,.33 X
79 keV (133-Ba) -0,91 -0.91 X
160 keV (133-Ba) -0,76 -0,76 X
278 keV (133-8a) 79 keV (133-8a) -0,87 -0,86 X
160 keV (133-Ba) -0,69 -0,69 X
223 keV (133-8a) 0,87 0,87 X
302 keV (133-Ba) 53 keV (133-Ba)} -0,42 G4t X
356 keV (133-Ba) 53 keV {133-Ba) 0,65 0,64 X
302 keV (133-Ba) 0,42 0,43 X
383 keV (133-Ba) 80 keV (133-Ba) 0.84 0,84 X
160 keV (133-Ba) 0,53 0,53 X
302 keV (133-Ba) 0,42 0,43 X
661 keV {137-Cs) 667 keV {132-Cs) 0,70 0.71
896 kel (1dd-Ce) 702 keV (94-Nb) 0,73 0.74
661 keV (137-Cs) 0,70 0,71
1121 keV (182-Ta) 1175 keV (56-Co) 0,69 0,70
1238 keV (58-Co) 0,79 0.80
3451 keV (56-Co) 0,75 8,76
1221 keV (182-Ta) 1175 keV (56-Co} 0.69 0,70
1238 keV (56-Co) 0,79 0,80
3451 ke (56-Coj 0,75 0,78
1121 keV {182-Ta) 1,00 1,00 X
1157 keV (182-Taj 0,97 0.87 X
1189 keV (182-Ta) 1,00 1,00 X
1387 keV (182-Ta) 1238 keV (56-Coj 0,79 0,80
3451 keV (56-Coj .75 0.76
1121 keV (182-Ta) 0.59 0.99 X
1157 keV (182-Ta} 0,96 0.97 X
1189 keV/ (182-Ta} 0,99 0,99 X
1221 keV (182-Ta) 0,99 ¢.99 X
1231 keV (182-Ta) 0,99 0.99 X
1257 keV [182-Ta) 0.96 0.97 X
1273 keV {182-Ta) 0.99 0,99 X
1289 keV (182-Ta) 0.99 0.99 X
1373 keV (182-Ta) 0,99 0.89 X
G50 ke (18210 136 kel (192-1r) -0.58 -(.26 X
295 keV (1892-1r] 0,18 .58 X
308 kaV (192-1r) 0,18 0.52 X
316 kaV (192-1r} Q.14 0.59 X
HOF ke (192-ir} 130 keV (169-Yb} 0.21 0.7
197 keV {168-Yb] 0.22 a7
261 keV (169-Yh) 0.22 0.72
307 keV (169-YD) .28 0.78
136 kaV {192-47) 0.54 0.57 X
205 keV (192-ir) 0.06 031 X
295 kel {192-1r) 0.67 0.82 X
308 keV (192-ir) 0.81 0.38 X
316 keV (192-1r) 0,18 0.85 X
16 KoV (192-r) 017 0.32 X
A68 keV {192-ir) 0,25 0.65 X
484 keV (192-Ir) 0,06 0.32 X
588 keV (192-Ir) g,13 0.39 X
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Gama 1 (Nuclideo 1) Gama2(Nuctideo2) PV 72 )ggn™ PNV V2™ esmo

nuclideo

411 keV {188-Au) 108 keV (169-Yb) 2,38 0,75

130 keV (169-Yb) a,41 c.82

177 keV (169-Yb) 3,50 0,85

197 keV (169-Yb) 0,46 .85

261 keV (169-Yb) 0,55 .87

307 keV (169-Yh) 0,63 0,91

316 keV (192-Ir) 0,28 a.7d

604 kaV (192-1r) 0,28 0,74

612 keV (192-1r) 0,33 0.80
675 keV (198-Au} 411 keV (198-Au) 0,08 0,31 X
1087 keV {188-Au) 411 keV {188-Auj 0,20 0.49 X

675 keV (198-Au} 0,99 0.98 X

(a) Correlacdo entre Gama 1 e Gama 2 quando considerando as constantes fundamentais do
CODATA 2002

(b} Correlacdo entre Gama 1 ¢ Gama 2 quando considerando as constantes fundamentais do
CODATA 86

IV.3 Diferencas devidas & atualizacqo para as constantes
fundamentais de 2002

A seguir discutimos alguns efeitos sobre o conjunto das energias dos raios
gama padrdes de calibracfo originados pela atualizacao das constantes fundamentais

de 1986 para 2002.

IV.3.1 Correlacoes entre as energias gamae f

Com a reduciio da incerteza do par@metro relacionado as constantes
fundamentais das quais as energias gama dependem, f, as correlagdes entre as

energias ¢ fdiminufram bastante, como pode ser observado na Figura 1V.3.
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Correlag8es entre cada uma das energias gama e a relagéo entre as constantes fundamentais expressa por f:

(a) — Usando os valores recomendados do CODATA 86™
(b) - Usando os valores recomendados do CODATA 2002

Figura IV.3 - Correlagdes entre as energias gama e f.

IV.3.2 O “gold standard” na escala de 2002

Conforme discutido na segéo III.5, a compilagdo das energias gama da ref. 1

considerou o raio gama de 411 keV do 8 Au como um padréio imutavel de energia,

determinado apenas pelas medidas “absolutas” de energia gama. Com isso, ndo foram

aproveitadas as informagdes sobre a energia deste gama originadas dos dados

experimentais que o relacionavam com os demais raios gama do conjunto de padrdes.
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Usando a mesma idéia empregada na seglo IIL.5, isto ¢, separando as
informacgdes sobre o 411 keV do 'Au obtidas nas medidas absolutas daquelas
obtidas a partir dos outros dados, obtivemos os dados apresentados na Tabela IV-7,

onde podemos avaliar o efeito da informagfo perdida sobre este gama.

Tabela IV-7 - Energia do 411 keV do % Au: influéncia dos dados considerados e das constantes
fandamentais ( fis ou fro02).

Energia do 411 keV do " Au (em keV)

Origem .
considerando considerande
CODATA 86 CODATA 2002
Andlise ref. 1 411,802 05 (17)
Apenas medidas “absolutas” de comprimento de onda Auy 411,802 06 (18) 411,801 77 (11)
Apenas relagbes com 0s outros gamas Auc 411,801 91 (18) 411,801 61 (11)
Anélises deste trabalho Atumg 411,801 98 (17) 411,801 69 (9)

Analisando a Tabela IV-7 percebe-se que a redugfio na incerteza de f tornou
mais evidente a perda de informagdes e de precisfo na energia do 411 keV do 8 Au
se forem considerados apenas os dados das medidas absolutas. A correlagdo entre Au,

e Auc reduziram-se de p(zah,t/,,zﬁtuc)86 =0,71, com fi, para plAu ,, Au,. )2002 =0,21.

Usando o conceito de quantidade de informagiio como o inverso da
variancia ", a informagio perdida, por considerar o Au como um pardmetro fixo,

corresponde a cerca de 40% ( (0,085¢¥)* -{ol1er)” - 04 pois a incerteza do Auump
(0,085 ¥ ) ’

usando f: é 0,085¢V) de toda a informagdo sobre o 411 keV do 8Au disponivel
nos dados sobre as energias dos padrdes de calibragdo gama. E importante atentar
para o fato de que a consideragfo equivocada de um parmetro como fixo em uma
compilaggio resulta na perda de precisdo tanto deste pardmetro quanto na dos demais

correlacionados com ele.
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IV.3.3 Diferencas nos valores adotados e nas incertezas das energias
gama

Como as energias gama podem ser consideradas proporcionais a £, a mudanga
no valor experimental considerado para f provocou mudangas nos valores a serem
adotados para todas as energias gama. Estas alteragdes serdo estatisticamente
significativas nos casos em que a incerteza relativa da energia gama obtida usando fy,

¢ comparavel com a variacio relativa de f, que foi de

.fé‘}() B fEi)()Z — 7 1 0“7 .

J 80

Os gamas em que a alteracio nos valores adotados para a energia foram
superiores a incerteza usando far estdio assinalados na Tabela IV-3, anteriormente

apresentada, com um “X" na coluna identificada por “valor”.

As alteragdes estatisticamente significativas nas incertezas das energias gama
ocorreram naquelas em que a correlagdo com o parimetro relacionado com as
constantes tundamentais era importante, pois nestes casos (discutidos na secio
H1.4.1) a incerteza de f produz uma contribuigiio importante na incerteza da energia
do gama. Os casos em que as alteragdes relativas das incertezas foram superiores a
25% estio assinalados na Tabela V-3 com um “X” na coluna identificada por

Tincerteza’.

Analisando as colunas “valor™ e “incerteza”™ da Tabela 1V-5 ¢ possivel notar
(ue geralmente 08 casos que apresentaram variagio importante na incerteza também
apresentaram vartagdes importantes de valor, uma vez que ambas as variagfes s4o tio
mars significativas quanto maijores  forem  as correlagdes com  as  constantes

fundamentats.
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IV.3.4 Diferencas nas correlagoes importantes

As correlagOes importantes entre energias gama obtidas na compilagio
utilizando fy, € as principais origens destas correlagbes foram discutidas nas segGes
HI.3 e 114, respectivamente. As correlagdes entre energias gamas devidas as
constantes fundamentais foram muito reduzidas com a utilizagdio, no ajuste de
compilagiio das energias gama, do valor experimental de f baseado nos valores

recomendacos para as constantes fundamentais de 2002,

Assim, € esperado que as alteragdes nas correlagdes entre as energias gama
provocadas pela mudanga do valor adotado para f sejam geralmente no sentido de
tornd-fas menos positivas por conta da reduciio significativa na incerteza de f e.
conseglientemente em um fator que contribui positivamente para a covarincia entre

duas energias gama conforme mostra a equacdo (59).

Avaliando a Tabela B.2 do Apéndice B (com trechos reproduzidos na Tabela
IV-6), € possivel perceber, no entanto, alguns casos em que a correlagdo aumentou.
como é o caso da correlagdo entre as energias dos raios gama de 1087 keV e 675 keV
do " Au, cuja correlacio aumentou de 0,98 para 0,99. Este aumento é provocado pelo
fato de que a origem da correlagiio positiva entre o 1087 keV e 0 675 keV € devida as
relagdes baseadas no esquema de decaimento do "¥Au, pois os gamas de 673 keV e
411 keV formam uma cascata em que o 1087 keV € o gama do cross-over. Com a
atuwalizacdo para as constantes fundamentais de 2002 a energia do gama de 411 keV
apresentou uma reduciio de incerteza muito maior que a dos demais ralos gama do
P Aau Assim, como aincerteza na diferenga de energia entre os gamas de 1087 keV e
673 KeV reduziu-se, aumentou a correlaclio positiva entre estas energias. Este € o
mesmo motivo da elevacdo da correlagdo entre as energias dos ratos gama de
604 keV e 136 keV do ™ Ir cuja correlagio passou de 0.57 para 0,64,

A Figura 1V.4 compara o histograma das correlagOes entre as energias ganul

quando ¢ uitizado fyy com aquele. jd apresentado na Figura HES, que corresponde

a0 uso de fu.
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Histograma comparativo das correlages das energias gama dos padrbes de calibragéo entre si obtidas nos ajustes considerando a
relagéo entre as constantes fundamentais de 86 e de 2002.

Figura IV.4 - Histograma das correlagdes entre energias gama padrdes usando fp0; € fss.

Analisando a Figura IV.4 percebe-se que, com a diminui¢8o da incerteza de f,
de fato ha uma redugéio na quantidade de correlagdes positivas, embora seja mantido

o predominio de correlagdes positivas em relagéo as negativas.

E interessante perceber que a freqiiéncia das correlagdes de modulo proximos a
1, tanto positivas (entre 0,9 e 1,0), quanto negativas (entre —1,0 e —0,7), no entanto,
praticamente ndo se alteraram. O motivo reside no fato de que a principal origem das
correlagdes negativas e das positivas de mddulo préximos a 1 sdo as relagdes

" - .
baseadas nos esquemas de decaimento e ndo as constantes fundamentais .

" Algumas correlagdes positivas préximas a +1 sio também provocadas por medidas de diferenga de energia em

detectores semicondutores, que também n#o sofrem alteragdes por causa das constantes fundamentais.
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As correlagdes importantes entre os padrdes de energia gama selecionadas
segundo o critério estabelecido na segdio I11.3" estdo apresentadas na Tabela B.2 do
Apéndice B, com trechos reproduzidos na Tabela IV-6, anteriormente apresentada.
Nestas tabelas é também apresentado, para comparagio, o valor da correlag@o entre

aquele determinado par de gamas anteriormente obtido considerando fg.

* Nosso eritério de quais as correlagdes apresentar explicitamente no Apéndice foi o seguinte: apresentamos todas as
correlagdes superiores a 0,7 em médulo e aquelas superiores a 0,3 em modulo quando associadas a raios gama que

seguem o decaimento de um mesmo nuclideo.



Capitulo V. O Método do Ajuste
Unico

Diversos procedimentos experimentais baseiam-se no processo de calibrar
equipamentos com padrdes conhecidos e determinar as grandezas de interesse por
interpolagdes  ou  extrapolagdes. Neste capitulo apresentamos um método
desenvolvido para analisar medidas com equipamentos calibriaveis que ¢ adequado
para ser utilizado com padres, pois, em uma unica etapa, este procedimento
determina a curva de calibragdo do equipamento, fornece os valores das grandezas
procuradas e atualiza o conjunto de valores a serem adotados para todo o conjunto de
padrdes das grandezas, observadas ou ndo no experimento. Iremos ilustrar o caso de
medidas de energia de ralos gama em espectroscopia gama com detectores
semicondutores, porém este procedimento pode ser gereralizado para qualquer

problema de calibrac@io-interpolagéo.

V.1 Andlise de medidas de espectroscopia gama com
detectores semicondutores

Nas medidas de energia de raios gama em detectores semicondutores, a escala
do equipamento corresponde & posicio (do centréide) do fotopico e a grandeza fisica
de interesse ¢ a energia do raio gama. O dado primério obtido neste tipo de
experimento € um histograma {chamado de espectro) do nimero de eventos
detectados em termos de uma escala que se relaciona com a energia depositada no

detector.
Assim, constderemos o caso de uma medida em que raios gama sio observados
em um detector cuja relagiio entre o valor verdadeiro da energia do raio gama ( E]') e

. - e (DU A e oA
a posi¢do verdadeira do fotopico correspondente ( £7) € descrita por um polindmio de
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grau G através dos valores verdadeiros dos parametros da curva de calibragio dos
detectores (C, , k=0,1,...,G). Nestas condices, a relagio entre os valores verdadeiros

das grandezas envolvidas no experimento, devido as caracteristicas do detector

utilizado, é
R Y A
0=-£+3(Pf ! (60)
k=0

Nos casos reals, no entanto, nio se t&m os valores verdadeiros das posicoes dos
fotopicos, mas sim um valor experimental de posic¢io do fotopico, £, e sua respectiva
e fatarm \ - et na re ol s (85,8483
incerteza, 0, , determinados de um ajuste do espectro na regido do fotopico :
Assim, a relacdo entre a posicdo do fotopico e as energias verdadeiras dos gamas é
0 &y 0
0=—£"+ 3 (P} .C/+ép,, 61)

k=0

onde €, corresponde ao erro da posicio do fotopico em unidades de energia e se
, : . . 2 2
relaciona com a incerteza da posi¢o do fotopico por <8PC- \: (b.ap_ ) , sendo b uma
L {
estimativa do coeficiente angular da curva de calibra¢iio na posicio do fotopico ou,
de modo mais geral, <5,)C‘ .EPC},>:V,)C!,J, sendo V.. a matriz de covaridncia das

posicoes dos fotopicos em unidades de energia. Eventuais dividas sobre a validade
da relagdio entre a energia ¢ a posi¢iio dos fotopicos (como, por exemplo, efeitos de

~ . . o . ~ - TN, 8ty 7Y
uma pequena ndo linearidade diferencial do ADC) sdo incluidas em V,_,(_-l 3

As energias verdadeiras dos raios gama ndo s conhecidas exatamente.
Porém, sabe-se que os valores de referéncia da literatura, R . sio estimativas de seus

vilores verdadelros,

Emespectroscopia gama o termo linear € predominante, de modo que o coeficiente angular da relagdo entre energia ¢

. o . . . i)
canal ¢ aproxinudamente o mesmoe em todo o espectro ¢ corcespende a uma estunativa de (_,! .
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R =E +&, (62)

¢ !

sujeitas a etros, &, , desconhecidos, porém relacionados com a matriz de correlagio

dos valores de referéncia, V,,, por <€Rf g, > = VR:‘J :

Os procedimentos de andlise de medidas de energia em detectores
semicondutores consistem em relacionar os valores de referéncia das energias dos
raios gama com as relacdes entre as energias e as posigdes dos fotopicos
correspondentes expressa pela equagdo (61). Um dos modos de efetuar esta relagéo €
combinar (somar) as equagdes que descrevem o comportamento do detector, equacio

(61), com as relacionadas &s intormagdes da literatura, equagéo (62), resultando em

IR
R =3 (R).C +(8PC5 T &g, ) (63)

k=0
Devido & independéncia estatistica entre os erros das posi¢des dos fotopicos e os
erros das energias de referéncia da literatura, a relag@o entre os vetores dos erros da

equacio (63) e as matrizes de covaridncia correspondentes €
= = VA
<(£PC- + &4 ) (Epe +E4) )= Voe +Vy. (64)

V.1.1 O procedimento tradicional

O procedimento usual para tratar os dados de medidas de energia em detectores
semicondutores consiste em dividir os raios gama observados no experimento em
dois grupos: um para calibracio e outro cujos valores de energia serdo determinados
no experimento. A definigio sobre em qual dos grupos cada um dos raios gama ird
ser classificado depende de escolhas arbitrdrias relacionadas, inclusive. com a
precisiio com gue as energias sdo conhecidas na época em que se realiza a andlise dos

dados do experimento.

O procedimento tradicional divide-se em duas etapas: a primeira, durante a

qual ¢ determinada a curva de calibragio do detector com os raios gama selecionados
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para calibrag@o; e uma segunda, em que € efetuada a determinacdio das energias dos

raios gama de interesse, por interpolagtes sobre a curva de calibracdo.

Na primeira etapa a relacdo entre as energias de referéncia e a curva de
calibragdo do detector é dada pela equaciio (63). Assim, se dos M raios gama
observados no experimento, 0s Mc¢ primeiros forem selecionados para calibracéo, a

equagdo matricial do procedimento de calibragfo (primeira etapa) €

: ¢\ [ Co
R I P (BR) (P) Errad
1 ! | co
2 ; |
RZ _ I PE PZ) - (P2 )C . CO rrri(l' )
RMU I PMc (P,wc- )2 (P:wu )G C(} Eirad Mo
G

T - = ‘ = = TN\ __ v/ .
onde Erma‘i - E!’C'f + gl\’i €, pela gquagao (64)’ <grmd 'En'ad >'" v PC + VR . Por

identificaciio direta com a equacio do modelo linear do MMQ (7), temos o vetor de

R,
. . R, _ _
dados, Yya =Re= 7|, a matriz de planejamento,
leM(
-0
C
2 & (}
(LR (BY (R 0
e (P (R = 0 Ao o
Xgwe =Pe=j - V7 - . € o vetor de parmetros, Py =C = ()
[ :
¥ 3 (}
2] b -
Ll [fh'r' ([.'\1'(') ) ([ Ve ) (}
C
A matriz de covaridncta dos dados € Vy =V, +V,.
trad -

Com a realizagdo do ajuste pelo MMQ. os parimetros da curva de calibracio
do detector sio obtidos pela equaglo (8), com matriz de covariiincia dada pela

equacao (9).

Na segunda etapa. as energias dos outros Md (Md =M — Mc) raios gama de

interesse sdo obtidas por interpolacdes sobre a curva de calibrac@io determinada na
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primeira etapa, juntamente com as posicdes dos fotopicos correspondentes. As
covariincias nos valores das energias obtidas podem ser determinadas por

propagacdo matricial de incertezas.

Com 1ss0, percebe-se que no procedimento tradicional as grandezas “de
interesse” tém seu conhecimento prévio totalmente desconsiderado durante a etapa de
calibracdo do equipamento. Embora esta informacio possa ser considerada em uma
tercelra etapa, combinado-se os valores das energias dos raios gama obtidos pela
interpolacdo com os conhecidos a priori, as covaridncias envolvendo as outras
energias de referéncia utilizadas para calibrar o detector ndo sdo corretamente

consideradas.

As grandezas “de calibragiio”, por outro lado, sdo consideradas imutdveis,
permanecendo em seus valores conhecidos a priori. Portanto, o conhecimento sobre

estas grandezas obtido no experimento € totalmente desconsiderado.

V.2 Procedimentos de Auto-Calibracdo em espectroscopia
gama

A percepcio de que hd perda de informagdo com o uso do procedimento
tradicional levou ao desenvolvimento de metodologias de andlise de dados mais
completas, visando aproveitar de maneira mais ampla as informacdes experimentais
obtidas nas medidas e a correta consideracio das covaridincias envolvidas, Estes
métodos sdo particularmente importantes quando as grandezas observadas sido

padroes de calibragio.

V.2.1 Método da Auto-Calibracao

Um destes métodos, desenvolvido no Laboratdrio do Acelerador Linear do

Departamento de Fisica Experimental do Instituto de Fisica da USP, é o Método da

U, 80|

Auto-Calibragio! . Neste, em uma primeira etapa, o detector é calibrado com as

informacoes conhecidas a priori sobre todos os raios gama observados, tanto os de
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“calibragdo” quanto os de “interesse”; em uma segunda etapa, um segundo conjunto
de valores de energias para estes mesmos raios gama € obtido por interpolagdo sobre
a curva de calibragdio; e, em uma terceira etapa, os valores recomendados para as
energias destes gamas siio obtidos através de um novo ajuste pelo MMQ,
considerando-se as correlacoes enﬁ‘e os valores das energias obtidas pela interpolagdo
¢ o das energias conhecidas inicialmente que foram utilizadas para calibrar aquele
detector.

O método da Auto-Calibragdo apresenta o inconveniente de lidar com a

79011

inversdo de matrizes de covaridncia singulares que, por se tratar de uma

singularidade nfo essencial, pode ser contornada com métodos numéricos .

Do ponto de vista conceitual, o método da Auto-Calibragiio € interessante na
medida em que mostra que ndo hd diferencas intrinsecas entre as grandezas fisicas
cujos valores sdo conhecidos com maior ou menor precisdo antes da realizagdo do
experimento. Assim, os valores de referéncia usados na calibracdo e os valores a
serem determinados sfio considerados de forma equivalente. Além disso, explicita o
fato de que as medidas com detectores semicondutores adicionam informagdes sobre
os raios gama utilizados para calibrar os detectores, e que estas informacoes podem
ser obtidas desde que as covariincias sejam corretamente consideradas em todas as

etapas de andlise.

V.2.2 O Método do Ajuste Unico

No procedimento que desenvolvemos, chamado de Método do Ajuste Unico

(MAU). a auto-calibrac@io € efetuada em wma Gnica etapa, aproveitando-se o fato de

Ui destes artificios consiste ent adicionar nacdiagenat da matrrz de covaridneia dos dados ama pequena constantc
positiva para evitar asingularidade da matriz, Esta constante & redurida até que ndo produza mais alteragoes apreciaveis
(por exemplo. variagdo de valor inferior o 019 da incerteza) nos resultados do ayuste - pariimetros ¢ respectiva matriz

de covaridnesa, Para nunores detadhes ver referdncias 1 79 ¢ S0,
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que em um ajuste pelo MMQ os pardmetros sio obtidos pela completa consideragio

das covariiincias fornecidas e das relacdes lineares estabelecidas pelo detector.

Neste método, ao invés de combinar as informagdes referentes ao equipamento,
equagdo (61), com as referentes ao conhecimento prévio, equagiio (62), considera-se

ambas as informacdes em equagdes separadas no ajuste.

Assim, as informacgdes referentes ao equipamento para todos 0s raios gama
observados podem ser representadas pela equag¢do matricial (generalizagdo da

equagdo (61)):

0=-E"+P-C” +&p (65)

onde o vetor 0 é um vetor de zeros de comprimento igual ao nimero de raios gamas
observados. As informacdes referentes ao conhecimento prévio de todos os raios
R
gama observados, R =| |, formam a seguinte equaciio matricial
Ry

B0, =
R=E"+g, (66)
que, por sua vez, ¢ uma generalizacio da equacéo (62).

Agrupando as equagdes (65) e (66) em uma sé equagdo matricial obtemos a

equagdo do modelo linear do Método do Ajuste Unico,

SWW -1 P
R) L1 0)

onde T € uma matriz identidade e 0" € uma matriz retangular composta de zeros.

=0
E
20
C

. - \
Epe |
! (4[(_ B (67)

,J+\ €/

P

K
R

*

Assim, por analogia com a equagdo (7) obtemos o vetor de pardmetros Yy, =
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com matriz de covarincia Vy . =
X -LP
Xyae =| i

1:0

N . . . g
Os parimetros a serem determinados no ajuste sdo Ay, =

e  matriz

0 Mérode do Ajuste Unico

de planejamento

e podem ser

obtidos pela equacdo (8), com matriz de covaridncias obtida por (9).

A equacgio do modelo linear do ajuste do Método do Ajuste Unico constituida

por qualquer par de equagOes dentre as equagdes (61), (62) e (63) fornecera os

mesmos resultados (pardmetros e respectiva matriz de covaridncia). Assim $&o

equivalentes todas as formas apresentadas no Quadro V-1.

Quadro V-1- Diferentes opg¢oes de escrever o modelo linear do ajuste pelo Método do Ajuste Unico.

Modo Equacac do modelo linear do ajuste Matriz de covariancia dos Re{agoes
dados consideradas
= I 50 = G0
o 0 _ IP E’ 4 Epc — V*’(“O Equipamento (61)
L e = = - Referéncias (62
‘I 10 C{) Eq 0 EVR e Referéncias (62}
" T () i : ]
N _0] _(7LP ( EN [ Ee )y Ve Ve Ecuipamento (51
D . =1 p: i : e Calibracdo (63}
R ‘ 1 \C Eq + Epc )/ VI’CZVR + VI’C
= y =0 = / :
{3 R = IlO K o 8 R vV _| YI.{.f ..... VR . Referéncias (62)
) > 0 ; . 7 e Calibracdo (63)
R 0°P ) L C") (B +&pc LVR Vi + Vi

Embora todos os twés modos, {1}, {2} ¢ {3} resultem nos mesmos parametros,

neste trabalho optamos por utilizar o modo {1} por separar as relacdes obtidas pelas

novas informacdes experimentais das conhecidas a priori. Com isso, este modo

possibilita a consideraciio dos casos em que o conjunto dos raios gama observados no

experimento ¢ o dos conhecidos a priori possuam alguns elementos diferentes.
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No caso tipico de espectroscopia gama com raios gama padrdes de calibracio
de energia, apenas uma parte de todos os raios gama padides sio observados no
experimento. Usando o Método do Ajuste Unico é possivel obter a atualizagio de
todo o conjunto de padrdes em decorréncia das novas informagdes experimentais
obtidas para os gamas observados, ou seja, a medida de um novo valor para uma
grandeza altera os valores adotados, as varidncias e covarifncias de todas as outras
grandezas correlacionadas com aquela que foi medida. Esta situacio é exemplificada

na se¢ao V.3.

-

Lk importante salientar que os resultados obtidos com o uso do ajuste pelo
Método do Ajuste Unico coincidem exatamente com os obtidos pelo Método da
Auto-Calibragao. Porém, no MAU nfdo hd matriz de covarifncia singular e o
procedimento de calibragdlo, interpolaciio e atualizaciio do conjunto de padrdes é

efetuado em uma tnica etapa.

V.3 Exemplo da utilizacdo do Método do Ajuste Unico

Para ilustrar os efeitos da utilizacfio do Método do Ajuste Unico na andlise de
informacdes experimentais sobre padrdes, analisamos os dados experimentais de uma
medida de energias de raios gama usados como padrdes de calibracio realizada no
Laboratério do  Acelerador Linear por Pauliquevis-Jinior como parte de seu
mestrado'''!, Utilizamos como valores de referéncia as energias gama consistentes

com as constantes fundamentais de 2002. determinadas neste trabalho.

Os dados experimentais obtidos por Pauliquevis-Junior estio apresentados na
Tabela V-1 e correspondem as posi¢es em canais dos fotopicos das transi¢cdes gama
observadas no experimento, que foram obtidas em uma dnica medida usando um
detector semicondutor de Ge. As fontes utilizadas, mantidas juntas a cerca de 20cm
do detector, foram o 'Co, “’Co, "'Ba, "7Cs e " Ir. Devido ao tempo de duracio da

[11.82.81]

medida, 96 horas, foi utilizado um procedimento de relocacio para reduzir o
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efeito das instabilidades eletrdnicas do sistema que provocavam pequenas variacoes

nos parametros da curva de calibragio.

Tabela V-1 - Posicdes dos fotopicos observados na medida de Pauliquevis-Jiinior

Nuclideo Gama Posicdo

(keV) F (canais)
"Wga 80 190,256 (5)
“Co 122 297,541 (53)
Ba 160 398,292 (63)
92y 205 516,345 (6)
"Ra 223 561,878 (48)
pa 276 700,830 (6)
e 295 751,930 (1)
" 3a 302 769,948 (9)
21, 308 784,588 (1)
2y 316 805,624 (4)
" ga 358 908,859 (1)
Ba 383 981,587 (5)
2y 468 1201,673 (1)
Py 484 1244,807 (3}
y 588 1516,609 (3}
Wy 604 1557,977 (1)
gy 612 1579,014 (2)
Wes 661 1707,587 (1)
924y 884 2290,149 (24)
“co 1173 3044,818 (3)
“Co 1332 3461,294 (3}

(]

Usando as posicdes dos fotopicos mostrados na Tabela V-1 e as energias dos

raios gamas de referéncia com respectiva matriz de covaridncia obtidas no Capitulo

[V (fornecidas no CD-ROM anexado a este trabalho), utilizamos o Método do Ajuste

Unico no modo {1}, equacdo (67), para determinar, em uma tinica etapa, a curva de

calibragio do detector e os novos valores atualizados de todos os padrdes de

calibracio gama.

A Figura V.l apresenta a razdo entre as incertezas das energias gama do

conjunto de padrdes antes e depois da realizagio do experumento em fungio da

energia do rato gama, distinguindo aqueles diretamente observados.

Foi utilizado um polindmio de grau 3 para a relaglio entre a energia e a posigiio do fotopice’ .
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(a) raios gama observados no experimento
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Razéo entre as incertezas das energias dos padrées de calibragdo gama apés o experimento com relagéo ao conhecimento prévio.
(a) Raios gama que foram observados no experimento.
(b) Outros raios gama do conjunto de padrfes.

Figura V.1 - Alteragdes das incertezas das energias gama dos padrdes por causa do experimento
considerado.

Analisando a Figura V.1 percebemos que, embora as maiores variagdes
relativas das incertezas tenham ocorrido nos raios gama observados no experimento,
ha um grande ntimero de raios gama que apresentaram redugdes importantes de
incerteza que sequer foram observados no experimento, mas que sdo correlacionados

com o0s gamas observados.

Este exemplo de aplicagio do Método do Ajuste Unico a um conjunto de

padrdes de calibragdo que tem suas correlacdes conhecidas ilustra a importéncia da
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correta consideracdo das covaridncias ao longo de todas as etapas da analise, sem as
quais ndo seria possivel perceber o acréscimo de informag8o obtido nas energias dos

raios gama nfo observados no experimento.

Também fica claro, com este exemplo, que as informagdes experimentais
obtidas em uma medida de espectroscopia gama sfo as posigdes dos fotopicos € ndo
as energias dos raios gama de interesse. E interessante perceber que o acréscimo de
informacdo sobre as energias dos raios gama € promovida pelo fato de que a fungéo
que descreve a relagdo entre a energia ¢ a posi¢do do fotopico no sistema utilizado €

(suposta) conhecida.

Vale a pena atentar para o fato que estas conclusdes sobre medidas de
espectroscopia gama sio gerais, independendo do método de analise empregado para
tratar os dados. A utilizagdo de um procedimento de auto-calibra¢do como o MAU
apenas possibilita aproveitar toda a informagfio contida no experimento, sem

considerar nenhuma hipétese além das consideradas no procedimento tradicional.

Talvez a maior contribuicdo do Método do Ajuste Unico seja a de auxiliar na
compreensdo de quais sdo as informagdes experimentais relevantes e da origem do

acréscimo de informagfo em uma medida com equipamentos calibraveis.
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Capitulo VI. O esquema de
decaimento do **’Th
e a energia do
primeiro estado
excitado

229

O primeiro nivel nuclear excitado do ““'Th tem energia comparivel com a

energia de ligagdo dos elétrons menos ligados do Th (~5,9eV)*). Embora a

. a . . : : : LI
existéncia deste nivel nuclear tenha sido prevista por Kroger e Reich!''”!

em 1976, sua

energla de excitag@io s6 foi determinada com incerteza inferior ao préprio valor por
. 3 . ]

Helmer e Reich "' em 1994, que obtiveram para a energia deste estado o valor de

A=(3,5t£1,0)eV.

O conhecimento do valor da energia para este estado é necessdrio tanto para

aplicagdes quanto para a pesquisa bdsica. Porém, como a transi¢iio eletromagnética

- . . N + -+ 2728
entre este nivel excitado, de spin e paridade 17, e 0 estado fundamental 2~ do **Th

[25. 24]

ndo foi diretamente observada , a determinaciio da energia deste primeiro nivel

excitado depende da determinagiio precisa das energias de outros raios gama emitidos

229

pelo = Th e do uso de relagdes entre as energias dos niveis nucleares e dos raios

, T 229
gama, baseadas no esquema de decaimento do ~“"Th.

A seguir detalhamos o procedimento utilizado para determinar a energia dos

. 136 . _ . . . :
nivels nucleares do “~Th usando as informagdes experimentais de medidas precisas
. ter o T : : 13109« .
de energia destas transicdes efetuadas por Reich e Helmet! | Juntamente com as
energias dos raios gama padrdes compativeis com as constantes fundamentais de
2002, determinadas neste trabalho. O objetivo desta andlise ¢ o de avaliar a

h[|3.2ﬁc271

- N C 174
adequagdo de trés diterentes modelos nucleares para o =T . bem como
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229

determinar a energia de excitagdo do primeiro nivel excitado do ““"Th segundo cada

uma daqueles modelos.

Utilizaremos nesta andlise 0 mesmo procedimento de ajuste que empregamos
para a determinagio dos padrdes de energia de raios gama, pois ele fornece tanto as
energias dos raios gama como a dos niveis nucleares envolvidos nas relacOes

baseadas nos esquemas de decaimento.

V1.1 Medidas precisas de energias de raios gama emitidos pelo
229
Th

+

v A 274 e s .
Quando a existéncia daquele estado nuclear 2° do **'Th foi inferida por Kroger

oo s

e Reich, a sua energia de excitacdo, A, pode apenas ser determinada como sendo

233

inferior a 100 eV, Em 1984, usando uma fonte de **U (que decai pela emissio de

[109]

i . B
um o para o ““9Th), Reich e colaboradores publicaram os resultados de uma

. . . . . . . 233

primetra medida precisa das energtas dos raios gama do decaimento o do ~"U (e
s 726 - »

portanto, emitidos pelo “**Th) utilizando detectores semicondutores, com o

procedimento de determinacgdes de diferengas de energia. Com os dados desta

[109]

. . . . ” . N 2
primeira medida!'™’, a energia deste nivel foi determinada em 1990'"*! como sendo

(-Ix4) eV, considerando uma determinada hipdtese sobre o esquema de decaimento

n
para o “Th.

Uma segunda determinacgio, envolvendo um ndmero maior de raios gama do
,

33 c : . 13 L, . .
U, foi publicada por Helmer e Reich'™?! em 1994, também utilizando medidas de
diferenca de energia entre raios gama observados em detectores semicondutores.

obtendo A=(3.5+1,0)eV.

" . : 2301 cem
A Tabela VI-1 apresenta as informagdes sobre os raios gama do ~U (seguindo

‘ Tt , e L 229
a nomenclatura adotada neste trabalho, ou seja raios gama emitidos pelo " Th que

5

. 13 N . . .
seguem o decaimento « do “U), conforme foram obtidas naquelas duas medidas.

Esta tabela informa, na terceira coluna, como dado primdrio, a diferenca de energia

=

. . 233 . . .
determinada entre um raio gama do ~U (relacionado na ¥ coluna) e o de uma fonte
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. - . - oo 233 g
de calibrag@o ou outro gama associado ao decaimento do préprio U (2° coluna),

dando a origem da qual a informagéo foi extraida na tdltima coluna. Estes serfio os

dados a serem considerados na andlise a seguir.

Tabela VI-1 - Dados experimentais considerados na anélise

Gama1’ az Dif. ;
do 7y (Nf:.'?c;eo 2) Ene;'g a (:;) Origem
{keV) {keV) (keV)
25 23 (172-Hf} 1,3771 1,6 {8}
26 (241-Am) -1,027 4 (o]}
26 (241-Am) -1,034 0,9 (8]
29 (233-U) -3,8947 11,9 (A}
29 {233-U) -3,8738 1,3 [A]
29 {233-U) -3,8681 0,3 [A]
29 (233-U) -3,876 1,1 Al
29 23 (172-Hf) 5,2489 0.9 i8]
26 (241-Am) 2,847 i {Cy
26 {241-Am) 2,8397 04 (B}
31 (182-Ta) -2.5482 1.0 (8]
42 31 (182-Ta} 10,7181 0,9 8]
46 (210-Pb) -4,071 2 ci
46 (210-Pb) -4,0862 0,6 {8}
48 (161-Th) -6,4642 0,4 8]
54 (233-U) -12,251 0,4 8}
53 46 (210-Pb) 7,0708 1.2 8]
54 (233-U} -1,091 1 {C]
54 {233-U) -1,0927 2,3 i8]
54 48 (210-Pb} 8,164 0.5 {a}
48 (161-Th) 5,789 0.3 {8]
59 (241-Am) -4,838 1 (Ci
59 (241-Am) -4,8374 0.2 (8]
63 (169-Yb) -8,4202 0,7 8
66 59 (241-Am) 6,5777 0.6 (8]
63 (169-Yb) 2,9968 ¢.8 (8]
70 (233-U) -4,158 3 c)
67 59 (241-Am) 8,4048 1.2 8]
63 (169-Yh) 4,8252 1,0 18]
66 (233-U} 1,821 4 {C}
66 (233-U) 1,8276 0.4 {8}
71 (233-U) -3,8702 a.7 [A]
71 (233-U) -3.8679 0.4 {A]
71 (233-U) -3,8612 2.4 {A]
70 63 (169-Yb) 71614 1.6 {8}
71 (233-U) -1,539 3 il
7i (233U -1.5362 0.6 Iz,
71 59 (241-Am) 122718 1.0 iBj
63 (169-Yb)} 86947 0.4 {8}
67 (182-Ta) 4,072 3 {c]
69 (153-Gd} 2,141 3 {C]
74 (161-Th) -2.7492 0.6 i8]
84 (182-Ta) -12,859 3 {C
74 71 (233-U) 2.7242 0.3 (8]
76 (233-U) -1,8089 ¢.8 8]
84 (182-Ta)} -10,1273 24 8
84 (170-Tm) 87172 0.6 8]
76 84 (182-Ta) -8,3218 4,9 i8]
84 (170-Tm) -7,9053 1.6 (8]

Gama 1 a2 Dif. .
do 7y (Ngg'?gleo g Energla oy o em
(keV) (keV) a fev)
(keV)
83 84 (170-Tm) -1,2423 20 5
89 (233-U) -6,994 30 [}
85 84 {170-Tm) 1,1673 1,7 8}
83 84 {170-Tm) 4,2195 1,4 i)
ag™ 84 (182-Ta) 5,270 2 (o]
84 (170-Tm) 56985 0.5 (B8]
84 {182-Ta) 52785 1,0 8
93 (233-U) -3,3924 0,3 8]
932 97 (233-U) -3,7842 0,1 (8]
100 (182-Ta) -6,758 1 [ci
98 97 (233.U) -0,890 2 )
g7 100 (182-Ta) -2,973 1 [cy
100 (182-Ta) -2.9721 0.2 8
105 100 (182-Ta) 5515 2 [c}
117 113 (182-Ta) 3,4905 1.2 8
118 (233-U) -1,808 1 <l
118 (233-U) -1,8127 1,6 Al
118 (233-U) -1,8101 26 {A]
118 (233-U) -1,8094 0,4 A
718 (233-U) -1,8089 02 {A)
118 (233-U) -1,8107 2.0 iA)
118 113 {182-Ta) 5,295 2 (cy
113 (182-Ta) 5,2673 1.2 i8]
120 (233-U) -1,847 1 [}
120 (233-U) -1,8464 02 8
120 113 (182-Ta) 7,144 1 I{o)]
130 (169-Yb)  -9,7036 1.3 8]
135 (233-U)  -145202 0.6 8]
123 113 (182-Ta) 10,220 5 {cy
120 (233-U) 3,0663 0.4 /8]
130 (169-Yb) -6,637 1,3 18}
135 130 (189-Yb) 4,8156 0.5 i8]
139 130 (166-Yb) 9,2135 5.0 (8}
135 (233-U) 4,3863 23 8]
145 146 (233-U) -1,006 2 {c
152 (182-Ta) -7,097 6 iy
146 130 (169-Yb) 15,8228 25 (8]
148 (233-U) -1,8145 1.0 [A]
148 (233-U) -1,8119 0.8 A
152 (182-Ta) -6.086 2 i)
152 (182-Ta) -6,0848 0.7 i8]
156 (182-Ta) -10,G41 0.8 8}
148 146 (233-U} 1,811 8 [c}
164 152 (182-Ta) 12,0932 0.8 8
156 (182-Ta) 8,134 2 [cy
186 (182-Ta) 8.1372 0.9 8}
177 (169-Yb)  -12.6905 1.0 i8]
179 (182-Ta)  -14.8711 0.9 (8]
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Gama 1 Gama 2 pif : Gama 1 Gama 2 bA. ,
do?PU  (Nuclideo 2) E"egg’a ou)  Origem do ™y (Nuclideo 2) E"e‘;g'a {g;) Origem
(keV) (keV) (keV) (eV) (keV) (keV) (xeV)
169 177 (169-Yn)  -82123 54 (8] 261 264 (182-Ta) -21178 3.9 (3]
170 177 (169-Yb)  -64043 24  [B] 268 264 (182-Ta}) 45992 2,1 [8j
174 177 (169-Yb)  -30221 20  [B] 274 264 (182-Ta) 10,652 10 [c]
187 177 (169-Yb} 107538 06  [B] 264 (182-Ta) 10,658 1,4 (8]
179 (182-Ta) 8,576 2 [c) 278 (233-U)  -33718 1.3 (8]
179 (182-Ta) 85716 07 (8] 278 264 (182-Ta) 14,035 g [
197 (169-Yb)  -9,9913 05 (8] 264 (1§2-Ta) 14,0326 1,1 (8]
198 (182-Ta)  -10,385 3 [c] 297 (233-U)  -132483 14 [8]
198 (182-Ta)  -10,3865 08 (8] 288 278 (233-U)  9,9209 09 (8
193 197 (169-Yb)  -4,4549 47  [B]. 201 (233-U)  -33267 1,0  [8]
208 197 (169-Yb) 102221 06 (8] 295 (192-Ir) -7,925 5 (¢l
198 (182-Ta} 2,818 2 o) 291 295 (192-Ir) -4,604 4 [c}
198 (182-Ta)  9.8253 L0 (8 307 (169-Yb}  -16,3815 09  [8]
222 (182-Ta)  -13,9366 54 (8] 293 307 (169-Yb)  -13,7428 9,3  (B]
217 208 (233-U) 89754 68 (8] 302 307 (169-Yb}  -4.7471 4,4 18]
222 (182-Ta)  -4,951 2 [cj 317 307 (169-Yb) 94318 1,1 18]
222 (182-Ta})  -4,9583 1.5 (8] 344 (152-Eu) -27,1168 28  [B]
229 (182-Ta)  -121734 1,0 (8] 320 307 (163-Yb) 128102 1,1 /8]
240 220 (182-Ta) 11,0473 30 (8] 308 (192-Ir) 12,084 5 (¢}
245 (233-.U) 49769 1.4 (8] 317 (233-U) 33782 04 (8]
245 229 (182-Ta) 16,023 2 [y 344 (152-Eu}  -23.741 28 (8]
229 (182-Ta) 16,0249 40  [8] 323 320 (233-U) 28337 0.9 (B
248 (233-Uy 33742 07 (8 344 (152-Eu)  -20,9013 27  [8]
248 264 (182-Ta)  -15350 6 icl 336 323 (233-U) 13,24 1,3 8]
264 (182-Ta)  -153513 1,0 (8] 344 (152-Eu)  -7,6639 1.9 (8]

365 344 (152-Eu) 21,5394 2,9 (8]
367 344 (152-Eu) 23,5095 9.5 (8]
365 (233-U) 1,9809 11,7 (8

(a) Dubleto

(o) Raio-X do Th

[A] — Dados da Tabeta ili da referéncia 13.
{B] — Dados da Tabela IV da referéncia 13.
[C] — Dados da referéncia 109.

A principal dificuldade no tratamento destes dados esté relacionada ao fato de
que as incertezas inicialmente avaliadas terem sido muito subestimadas. Nos
trabalhos das referéncias 109 e I3 foi empregado o procedimento de resolver

localmente as incompatibilidades detectadas (multiplicagdo da incerteza da média
ponderada pela raiz quadrada do qui-quadrado reduzido, ,g,i, todas as vezes que 0 y7

era maior que 1,0).

Como apontado nas Secdes II.1 e II1.8.1, uma andlise global dos dados
posstbilita uma melhor estimativa da correciio a ser aplicada em todas as incertezas
avaliadas, uma vez que, em especial no caso sob andlise, o procedimento
expertmental e a metodologia para avaliagdo das incertezas foram iguais e, portanto,
os problemas destas andlises devam ser equivalentes para todos os resultados obtidos.

Por este motivo, inicialmente consideramos as incertezas originais do modo como
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foram avaliadas, portanto antes das corre¢des locais, para decidir sobre a necessidade

de corre¢des nas incertezas, que, entdo, serdo aplicadas a todos os dados.

V1.2 O esquema de decaimento do **°Th

Trabalhos recentes (2002 e 2003) sobre a estrutura nuclear d_o Th levantam
novas possibilidades para o seu esquema de decaimento que podem implicar em

diferencas para a energia do primeiro nivel excitado.
- ~ . Ly
Consideramos trés propostas de esquema de decaimento para o “Th:

» a que foi apresentada na 8* edicdo da Tabela de Isétopost''! (a qual é consistente

f12,13]

com a utilizada por Reich ¢ Helmer nas analises dos dois experimentos),

denominada de Hipétese A;

27].

2

 a Hipétese B, que corresponde ao esquema proposto por Barci e colaboradores!
¢ a que foi considerada por Gulda e colaboradores™®, Hipétese C.

A Figura VI.1 e a Tabela VI-2 mostram as diferencas relevantes entre as trés
hipdteses em relacdo ao posicionamento do nivel nuclear final de algumas transi¢des,
quanto a ser o primeiro nivel excitado ou o estado fundamental. Na Figura VI.1 estio
salientadas, como linhas continuas, aquelas transi¢cOes cujos posicionamentos nio
apresentam divergéncias entre as trés hipdteses consideradas, correspondendo as
linhas tracejadas aquelas cujo estado final ndo é o mesmo segundo os trés modelos.
As linhas pontithadas correspondem a duas transi¢bes cujo estado final ndo €

indicado com seguranga por alguma das trés hipdteses.
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Esquema de niveis nucleares do “*Th. As setas represeniam as transicGes comuns as trés hipdteses consideradas, enquanto as linhas
tracefadas 4d transipdes em que ha discorddncia entre as 3 hipdteses. As linhas pontithadas indicarn transicoes cujo estado final néo fol
definido. Os spins e paridades do lado esquerdo sdo os fornecidos pela ref. 27, enquanic 0s do lado direito pela ref. 26.

Figura VL1 - Esquema de decaimento gama do **Th.

Tabela VI-2 - Estados finais de transicdes gama do **Th segundo as hipéteses consideradas.

Raio gama Nivel inicial Nivel final Nivel final Nivel final
tkeV) (keV) hipdtese A" hipdtese B hipdtese C°%
PN 75%
o s}
29 29 17N, £F  25% N
PN B60%
o 0
71 71 17 N EF 4o N
146 146 1N 1° N, E. F,
1N 88%
o] Q
164 164 1N 1° N EE 12%

E. F. - Estado fundamentai.
1. ~ Primairo nivel nuclear excitado,

Observando a Tabela VI-2, vemos que as diferencas entre as hipéteses A, B e
C envolvem os raios gama de 29keV, 71keV, 146keV e 164keV e estio
relacionadas com as probabilidades de que o estado final destas transi¢des gama seja

0 primeiro nivel excitado ou o estado fundamental.
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V1.3 Primeiro passo: utilizacdo da parte comum das hipoteses
consideradas

Utilizando a parte comum entre as hipoteses A, B e C consideradas, podemos
determinar a energia dos raios gama correspondentes que conectam niveis nucleares

excitados do %

Th. Neste primeiro passo foram considerados 178 dados (150
diferencas de energia e 28 energias de padrdes gama). Assim, foi possivel avaliar o
fator de corregdo a ser aplicado a todas as incertezas dos dados experimentais da

Tabela VI-1.

As diferengas de energia entre raios gama apresentadas na Tabela VI-1, 4,
foram atualizadas para a escala de energia consistente com as constantes
fundamentais de 2002, usando o fato de que o fator de proporcionalidade relacionado

as constantes fundamentais comum a todas as energias gama, f, considerado nestas

E
medigdes foi fp, =w§w&13—:2,282 904 8 (59)keV, que deve ser atualizado para
Si NBSB0

Faoor =2,282.88989(23)keV . Assim, multiplicando os valores d pela razdo - 20(%
Th

(correspondendo a uma reducdo relativa de 6,5.10°°) obtivemos estas diferencas de
p ¢ ¢

energia atualizadas para fyp02, que identificaremos por D .

Usando a mesma abordagem que empregamos no tratamento dos dados dos
padrdes gama, os dados de diferencas de energia entre os raios gama atualizadas

(D, ) foram relacionados com os valores verdadeiros das energias dos gama

correspondentes (E; e EP) através de

Dy=El -El+¢,, (68)

Embora os efeitos de cada uma destas corregdes sejn muito menor que as incertezas de cada um dos dados o

{apresentados na Tabela VI-1) ela é importante para preservar a aute-consisténcia.
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onde a relagdo entre 0s erros (£, ) € as incertezas experimentais apresentadas na

Tabela VI-1 €, como usual, dada por <(80m~ )’l> =0p, 2

As energias de referéncia, obtidas neste trabalho, relacionam-se com os valores

verdadeiros das energias dos correspondentes raios gama por

R =E]+&g (69)

L !

que é equivalente a equagdio (62) utilizada no Método do Ajuste Unico. A relagio

entre os erros (desconhecidos) e a matriz de covaridncia das energias dos padrdes
[z =T ~ : 229
gama € <8R +Ep >: V. As relagGes baseadas nos esquemas de decaimento do ““"Th

foram incorporadas no ajuste através de

K,=N] -Np —E+¢,, (70)

2
E. . . . 290 .

onde K, x~2~(~M;)—2 ¢ a energia de recuo do ndcleo de **Th (de massa M) ao emitir o
M.c

gama de energia E;. Os erros das energias de recuo estfo relacionados com as
. ~ . 2 2 .
incertezas de recuo, dadas pela equacao (27), por meio de ((gkt_) >= Ok, - No ajuste

utilizamos como incerteza relativa nas energias de recuo o valor 5.107, que faz com
que as relagdes baseadas nos esquemas de decaimento sejam, na pratica,

equivalentes a vinculos (ver Segéo I1.7).

Assim, como o qui-quadrado obtido com as incertezas originais nesta primeira
etapa foi 886 para 116 graus de liberdade, as incertezas de todos os dados da Tabela
VI-1 foram multiplicadas por ~2,8 (que € a raiz do qui-quadrado reduzido), e o ajuste

foi, entdo, refeito com as incertezas alteradas .

Utilizamos nesta andlise exatamente 0 mesmo procedimento gue empregamos na determinagiio das energias dos raios

gama padrdes para calibragiio {ver Se¢des lI1.1 ¢ [1.2),
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O ajuste com as incertezas re-escalonadas forneceu as energias dos raios gama

2 s s 2 ~
do U e dos niveis nucleares do **Th apresentados na Tabela VI-3. Estes dados sio
todos correlacionados entre si, havendo correlagdes importantes, tanto entre pares de

energias de raios gama (p. ex. P(¥,,7,73) =086 € p(¥,60,7170) = 0.97), quanto entre
pares de energias de niveis nucleares (p. ex: p(r45,145)= 087 € plry,n,5)=0,71),

e, ainda, quanto entre energias de raios gama e energias de niveis nucleares (p. ex:

P(Va74:7517) =093 & plyy5.ny,)=-084).

Tabela VI-3 - Energias dos raios gama e dos niveis obtidos no primeiro passo.

Tipo de pardmetro™  Identificagdo Energia Tipo de pardmetra®  Identificagdo Energia
{keV) (keV} {keV) (keV)
25 25,3162 (8 248 248,7227 (15)
29 29,1856 (8) 261 261,956 (11)
dubleto do () 42 42,4524 (7) 268 268,6716 (20}
53 53,6110 (8 274 274,7356  (17)
54 54,7033 (4) 278 278,1098 (14)
66 66,1176 (7) 288 288,0282 (23)
67 67,9451 {7) 291 291,39516 (14)
70 70,2766 (11) 293 293,9878 (21)
71 71,8138 (86) 302 302,989 (12)
74 74,5368 (7) 317 317,1652 (19)
76 76,3455 (8) 320 320,6431 (18)
83 82,9981 ({13} 323 323,3748 (20)
85 85422 (5) 336 336,6166 (21)
88 88,474 (4) 365 3658047 (21)
raio X do Th 89 89,9560 (8) 367 367,786  (21)
raio X do Th 93 93,3459 (6) nivel do #°Th 29 29,1881 (9)
g6 96,239 (12} nivel do**Th 42 42,4299 (8)
97 97,1332 (5) nivel do **Th 71 71,8170 (9)
raio X do Th 105 105,621 (8) nivel do #*Th g7 97,1332 (5)
117 117,1657 {9) nivel do **Th 125 1254280 (12)
118 18,9744 (8) nivel do *°Th 148 146,3539 (9)
120 120,8207 (8) nivel do *Th 148 1481626 (9)
123 123,8876 ({11) nivel do *#°Th 163 163,2507 (9)
135 1353395 (11) nivel do ¥9Th 164 164,5276 (13)
139 139,728 (6) nivel do **Th 185 195,7046  (14)
145 145,3370 ({12) rivel do **Th 217 217,1540 (12)
146 146,3467 (11) nivel do *Th 317 317,1657 (18)
148 148,1625 (9} nivel do **Th 320 320,5399 (15)
164 164,5228 (12) nivel do **Th 365 365,8050 (21)
169 1690031 (18)
170 170,8118 {18)
174 174,1860 (15)
187 1879659 {9)
193 193,502 {13)
208 2081770 {13)
217 217,1509 (17)
240 240,3768 (22)
245 245,3485 (18)

{a} Salvo indicagdo em contrario, raio gama do ESSUEQ?ama emitido pelo **Th, que segue o decaimento
a do 20y
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Vi.4 Segundo passo: a determinacado da energia do primeiro
estado excitado, A

Como pode ser observado na Figura VI.1, a energia do primeiro nivel nuclear
excitado do ?Th e as transi¢es cujo estado final ainda estd em discussio podem ser
estudadas apenas em termos das diferengas (J) entre as energias dos niveis nucleares
de 29keV, 71keV, 146keV, 164 keV, 217 keV, 317keV e 320keV e as
correspondentes transicdes gama para o estado fundamental e/ou o primeiro nivel
excitado (a energia da transicio gama é a soma da energia do raio gama com a
correspondente energia de recuo do nucleo e corresponde & diferenca entre as
energias dos niveis nucleares inicial e final da transicdo). A Tabela VI-4 apresenta
estas diferengas de energia, obtidas no primeiro passo, portanto utilizando apenas as
informagdes comuns das trés hipdteses consideradas, juntamente com as correlacdes

correspondentes.

Tabela VI-4 - Resultados do primeiro passo necessarios para a determinacfo de A e avaliaciio do
esquema de decaimento do **Th

gama Correlacdes

(keV) S (ev) 29 71 146 164 217 317
29 25 (12)

71 32 (12) 0,68

146 7.1 (13) 0,23 0,22

164 48 (18) 0,32 023 012

217 3.0 (21) 0,33 023 0,08 0,16

317 03 {25) 0,16 0,16 0,07 0,08 0,08

320 .35 (23) 0,20 0,19 0,08 0,09 009 0,71

A relagao entre cada uma das diferencas de energia, ¢,, e a energia do primeiro
nivel nuclear excitado, A, pode ser estabelecida em termos da probabilidade (z,) de

que os raios gama da transicdio i tenham como estado final o primeiro nivel excitado

229 ~
do “Th, resultando na expressio &, = 4,.A.

E importante destacar que estamos usando uma “simplificagiio de notagdio™ ao
considerar uma transicdo gama para dois possiveis estados finais, pois, na verdade,
para cada estado inicial i hd duas transi¢des gama a serem consideradas: uma para o

primeiro nivel excitado e outra que termina no estado fundamental. A simplificacdo
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€, neste caso, particularmente adequada porque o fotopico dos raios gama
correspondentes a estas duas transigdes ndo € separdvel em um detector
semicondutor e, portanto, o fotopico do raio gama observado apresenta energia
média igual & média entre as energias destas duas transi¢bes ponderadas por fatores

proporcionais a suas respectivas intensidades de emissdo de raios gama.

V1.4.1 A construcao do ajuste: as trés hipdteses

A equagdo do modelo linear do ajuste pelo Método dos Minimos Quadrados
para a determinacdo da energia do primeiro nivel nuclear excitado utilizada no

segundo passo €

6=M-A"+5;. (71)

Por comparaciio direta com a equagdio (7), identificamos o vetor de dados,

O3
97,
Y =8=| J,,4 |, com respectiva matriz de covarifncia Vy = Vj, obtidos do primeiro
o
5227
Hag
el
passo da andlise. A matriz de planejamento, X =M =| 2, |, dependerd da hipotese
Hios
Haiq

considerada. Os valores das probabilidades x para as transicdes de 29 keV, 71 keV,

146 keV e 164 keV podem ser obtidas na Tabela VI-2, enquanto que para a transicio

Porque a diferenga entre as energias dos raios gama correspondentes & estas duas ransiches ¢ igual a energia do
primeiro nivel nuclear excitado. que ¢ da ordem de alguns eV, enquanto a resolugio (largura a meia altura dos

fotopices) dos detectores semicondutores na faixa de energia considerada sfio da ordem de centenas de eV,
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de 217 keV a probabilidade correspondente € uy;=1 para todas as trés hipodteses,

conforme pode ser observado na Figura VL.1.

O parametro, A” = A?, a ser determinado pelo ajuste é obtido pela equagio (8)

com varifincia dada pela equacdo (9). Usando este formalismo podemos avaliar a
- s . 2

adequaciio de cada uma das hipéteses sobre a estrutura nuclear do **Th com o uso do

qui-quadrado do ajuste, calculado através da equacfo (52).

Vi.4.1 (i) Hipotese A

A hipotese A corresponde a considerar como matriz de planejamento,

(72)

A

»

I

=
h 5

1

como pode ser observado na Tabela VI-2. Este ajuste resultou em A ,=4,8(9) eV com

7%=9,4 que para 4 graus de liberdade corresponde a um nivel de significAncia de

cerca de 5%.

VI1.4.1 (ii} Hipotese B

Na hipdtese B a matriz de planejamento é

0,75
0,60
X,=M,= 1 |, (73)
1
1

resultando em A,=56(10)eV com x*=6,1 correspondendo a um nivel de

significincia de cerca de 20%.
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Vi.4.1 (iii) Hipotese C

Quando consideramos a hipétese C,

X.=M.=| 0 |. (74)
088 |
1

Embora possa parecer estranho um ajuste onde os elementos de uma linha da matriz
de planejamento sejam nulos (equivalente a dizer que um dos dados experimentais
ndo € relacionado a nenhum dos pardmetros, tendo portanto este dado valor
verdadeiro igual a zero), ela € necessdria para refletir corretamente o fato de que,
segundo a hipdtese C a transicido de 146 keV tem como estado final apenas o estado
fundamental. Como as diferengas de energia sdo covaridntes entre si, o fato do valor
previsto para J,,, pela hipétese C ser zero tem como conseqliéncia alteracSes nos
valores a serem adotados para as energias de todas as outras diferencas e, portanto, no

valorde A..

O ajuste segundo a hipdtese C resultou em A, =1,8(10) eV com 72=34,7 que
corresponde a um nivel de significincia inaceitdvel, de ~5.10”%, indicando que a

hipétese € nédo € consistente com os resultados experimentais de energias dos raios

st 22
gama emitidos pelo **Th.

V8L.4.2 Avaliacao das diferencas entre as trés hipdteses

Os resultados obtidos no ajuste, considerando cada uma trés hipdteses aqui
examinadas, estdo resumidos na Tabela VI-5, mostrando que as hipéteses A e B séo
consistentes com os resultados experimentais obtidos, o mesmo ndo acontecendo com
a hipotese C. De fato, sob critérios estatisticos usuais, embora a hipétese B seja mais

consistente com 0s dados expertmentais, ndo € possivel desconsiderar a hipétese A.
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Tabela VI-5 - Resultados do ajuste do segundo passo para cada uma das trés hipdteses.

Hipdtese Energia do primgzigo nivel ;gz (a) | P (;{2 ){b)
excitado do““Th
At A, =4,8(9) eV 94 5,2%
8" Ap=56(10) eV 6,1 19%
cl A= 1,8(10) eV 34,7 5.10°%

(a) Em todas as trés hipéteses o numero de graus de liperdade do ajuste do segundo passo ¢ 4.
(b) Corresponde a probabilidade de que em um ajuste com este ndmero de graus de liberdade se
obtenha, por mera fiutuagac estatistica, um qui-guadrado maicr ou igual ao que foi obtido,

Observando as diferencas entre as trés hipéteses apresentadas na Tabela VI-2
percebemos que a diferenga entre as hipdteses A e B reside no fato de que a hipétese
B considera a existéncia de duas transi¢des gama partindo de cada um dos niveis de
29 keV e 71 keV, enquanto a hipdtese A considera apenas uma transi¢éo de cada um
destes niveis para o primeiro nivel excitado (embora Reich e Helmer tenham

discutido a possibilidade de haver duas transi¢cdes gama partindo destes niveis ).

J4, a diferencga entre a hipdtese C e as duas outras, A e B, reside basicamente
no posicionamento do estado final da transicio gama de 146 keV. Observando a
Tabela VI-4 fica evidente que 05 ndo ¢ compativel com zero. Portanto, esta
transig@o gama deve ocorrer entre niveis com diferenca de energia menores que a
energla de excitagdo do nivel de 146 keV (que € o nivel de partida). Logo, o estado
final desta transi¢io gama nao pode ser o estado fundamental. O elevado qui-
quadrado obtido quando consideramos esta hipétese reflete quantitativamente este

fato.

® . . . . . 949, .
Cony base nay relagdes entre as intensidades intra-banda e inter-bandas no ™Th Reich e Heliner concluem que as
ransigdes do 29 keV decaem para o estado fundamental com ~14 vezes menos intensidade que para o primeico nivel

excitado, enguanto que para a transiciio de 71 keV esta razio de alimentaciio ¢ de ~8 vezest™,
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VI1.4.3 As transicoes de 317 keV e 320 keV

Os niveis finais das transi¢oes de 317 keV e 320 keV do **Th ndo foram ainda
determinadas. Com os resultados do primeiro passo € possivel avaliar as
probabilidades de que os niveis finais destas transi¢des sejam o estado fundamental
ou o primeiro nivel excitado. Observando apenas os valores e incertezas das

diferencas apresentadas na Tabela VI-4, &, =03(25)eV e &y =-35(23)eV

temos a impressdo de que o estado final de ambas as transicdes deva ser o estado
fundamental, com reduzidas probabilidades de alimentacdo para o primeiro nivel

excitado.

Porém, atentando para a correlagdo, p(ds,5,8:,,)=0,71, percebemos que,

embora nossa conclusdo sobre o estado final da transi¢do de 320 keV nio se altere,
como estas diferengas sdo fortemente correlacionadas positivamente, o fato de uma
delas estar subestimada implica que a outra também estard, provavelmente,
subestimada. Conseqiientemente, a transicdo de 317 keV provavelmente nio tem

como estado final apenas o estado fundamental.

A consideragdo de qual seja o estado final destas transigdes pode provocar
alteragbes no valor de todos os resultados covariantes com as energias dos niveis
nucleares e raios gama de 317 keV e 320 keV, inclusive podendo mudar o valor a ser
adotado para A. Para avaliar este efeito os ajustes do segundo passo (secio VI.4.1)
foram refeitos incluindo a transi¢ao de 320 keV com probabilidade nula de alimentar
o primeiro nivel excitado, ou seja, fi5,,=0. Os resultados obtidos para A nestes testes
para as hipéteses estatisticamente aceitdveis foram 5,0(9) eV, 5,8(10)eV,
respectivamente para as hipdteses A ¢ B, equivalentes aos resultados apresentados na
Tabela VI-5, porém, em ambos os casos, 0,2 eV superiores. Nestes testes também foi

determinado o efeito sobre o wvalor para a diferenga &,,,, obtendo-se

Ney P . . .
5;;’7‘“:3,0(18) eV para ambas as hipdteses, A e B, indicando que é grande a
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probabilidade de que a transicdo de 317 keV alimente, ao menos parcialmente, o

primeiro nivel excitado do ***Th.

V1.4.4 Conclusoes e conseqliéncias deste estudo

Utilizando as hipdteses estatisticamente aceitdveis, obtemos para a energia do
primeiro nivel nuclear excitado os valores de 4,8(9) eV ou 5,6(10)eV (para as
hipéteses A e B, respectivamente), indicando que nfo € possivel desconsiderar a
possibilidade de que a energia deste primeiro nivel nuclear seja superior ao potencial

de ionizagdo do Th.

Os resultados obtidos desta andlise tém conseqti€ncias sobre avaliagdes de
possiveis investigacdes e aplicacdes usando o “9Th, pois 0s estudos apresentados na
literatura eram baseados no valor determinado por Reich e Helmer em 19941

14,20, 18, 17, 15, 22, .
[14.20.18.17.15.22. 18] oo Jimitaram a

A=3.5(10)eV. Com isso, muitos destes trabalhos
considerar valores de A no intervalo entre 2,5 eV e 4,5 eV, enquanto os resultados
desta andlise indicam que estes estudos precisam considerar, também, valores mais

elevados para a energia deste estado.

Com os resultados do primeiro passo pdde-se concluir que a transicdo de
320 keV alimenta predominantemente o estado fundamental, enquanto a transigio de
317 keV tem grande probabilidade de alimentar, mesmo que parcialmente, o primeiro

nivel excitado. Este resultado pode auxiliar nos testes de modelos de estrutura nuclear

do **Th.



Capitulo VII. Discussoes finais e
conclusoes

Resultados experimentais podem ser correlacionados com outros resultados e,
em particular, podem depender dos valores adotados para algumas grandezas fisicas
necessdrias para suas determinacdes. Porém, o procedimento usual de tratamento de
dados empregado em Espectroscopia Gama ignora ambos os efeitos ao fornecer como
resultados valores acompanhados apenas de suas incertezas, perdendo as informacdes

sobre as dependéncias comuns, expressas pelas correlacdes.

Neste trabalho estudamos e determinamos como as diversas metodologias de
medida introduzem correlagbes e salientamos, em especial, a dependéncia quanto as
constantes fundamentais envolvidas para o caso de um conjunto de energias de raios

gama utilizados como padrdes de calibragio.

A metodologia de andlise que empregamos para efetuar a compilacdo das
energlas de raios gama padrdes de calibracfio, ajuste simultdneo pelo MMQ de todas
as informagdes experimentais, possibilitou a realizacio de testes globais sobre os
dados, revelando a boa qualidade das informagdes experimentais selecionadas por
Helmer e van der Leun', pois, em um ajuste em que foram combinadas 833
informagdes experimentais para a determinacfo de 459 pardmetros, nio foram
detectados casos de dados discrepantes nem indicios de subestimacio grande das

incertezas.

A determinagdo das correlagdes entre as energias dos padrdes gama revelou
muitos casos de correlagbes importantes (mdédulo préximo a 1) que, se nio forem
consideradas, podem comprometer a confiabilidade dos resultados das andlises e
testes estatisticos. A investigagio das origens das correlagdes importantes mostrou

que os principais efeitos sdo: as relagdes baseadas nos esquemas de decaimento
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(correlacionando os raios gama provenientes de uma mesma fonte radioativa); e as
medidas de diferencas de energia em detectores semicondutores (envolvendo raios
gamas da mesma regido de energia). Este fato reforga a necessidade da consideragéo
e conhecimento das correlagGes, pois elas sio importantés tanto para a correta
calibracdo dos equipamentos utilizados em cada experimento (uma vez que em
calibragdes utilizam-se usualmente energias de diversos raios gama emitidos por uma
mesma fonte) quanto para a avaliagio de resultados de experimentos diferentes em
que os equipamentos foram calibrados utilizando as mesmas fontes ou gamas na
mesma faixa de energia. Por exemplo, as correlagdes elevadas percebidas entre os
gamas de energia superiores a 2 MeV do *°Co e do *°Ga tém implicacBes em diversos
resultados experimentais, pois estas sfo as principais fontes de calibracdo para esta

faixa de energia.

A consideragio das covarifincias do conjunto de energias de raios gama
padroes para calibracdo durante todo procedimento de compilagio e o
aproveitamento integral das informagdes experimentais disponiveis (sem a
necessidade de escolher caminhos) resultou em valores recomendados e incertezas
atribuidas para as energias dos padrdes que apresentam diferencas significativas com
relaciio s obtidas pela compilaciio de Helmer e van der Leun'" (efetuada com base
nas mesmas informagdes experimentais). Estas diferengas refletem a importincia do

procedimento de andlise para a compilagao de resultados experimentais.

A consideracdo explicita da dependéncia de suas energias com as constantes
fundamentais propiciou identificar quais das correlagdes entre energias de raios gama
eram provocadas basicamente pelas constantes fundamentais, como, por exemplo, a
correlacdo de 0,76 entre o 307 keV do 'Yh e 0 604 keV do '**Ir. Pode-se, também,
avaliar o efeito da atualizagdo das constantes fundamentais sobre o conjunto de
padrdes de energias gama tanto nos valores recomendados e incertezas quanto,
principalmente, nas correlagdes (por exemplo, redugio de 0,76 para 0,29 na

correlagdo anteriormente mencionada).
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Ainda com relagdo & compilagdo dos padrdes de calibragio gama, também
determinamos a precisdo necessdria nas energias médias de recuo para que suas
eventuais incertezas possam ser, de fato, desconsideradas, ndio encontrando nenhum
efeito que comprometa a precisdo exigida, de ~2%, validando a usual consideragfo

destas equagdes como vinculos nos ajustes de energias gama.

O Método do Ajuste Unico, procedimento de auto-calibragdo desenvolvido
neste trabalho!'”, possibilita incorporar novas informagdes experimentais 4o conjunto
de padrdes em uma tnica etapa e é um procedimento adequado para ser empregado
na andlise de quaisquer medidas que envolvam o procedimento de calibracio e
interpolacdo de equipamentos, sendo seu uso especialmente indicado no caso de
medidas envolvendo padrdes de calibragdo. Neste trabalho, o efeito da utilizagio
deste procedimento foi exemplificado em uma medida de espectroscopia gama,
revelando como todo o conjunto de padrdes tem seus valores e incertezas alterados

quando novos resultados experimentais sdo obtidos sobre algum dos padr&es.

Embora o Método do Ajuste Unico facilite a realizacfo da atualizagfio do
conjunto de padrdes, ndo € indicado que os padrdes sejam alterados a cada

. 2 . =
experimento™”, pois as mudangas nos padrdes devem ser efetuadas em

compilacdes™

(envolvendo, preferencialmente, informagdes de  diversos
experimentos). Porém, mesmo sem recomendar novos valores, o0 MAU pode ser
utilizado pela sua praticidade de efetuar toda a andlise em uma tnica etapa e para
avaliar os efeitos sobre o conjunto de padrdes que aquelas informagdes provocam
(principalmente quanto a reducdio das incertezas, semelhante ao que foi efetuado na

referéncia 3).

A importancia do uso de um procedimento de andlise que considere as
correlagdes envolvidas e que possibilite um olhar global sobre os dados, temas
centrais deste trabalho, podem ser também percebidos na revisio do esquema de

. I
decaimento gama do *¥

Th, onde os problemas existentes nas incertezas primadrias
foram avaliados em uma primeira etapa, possibilitando a posterior utilizacdo de testes

o : ~ o 229
estatisticos para avaliar a adequagao de diferentes modelos nucleares para o — Th. Os
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resultados desta andlise permitiram descartar um dos modelos e indicam que a
energia de excitacio do primeiro estado nuclear do **Th pode ser superior a energia
de 1lonizagdo do Tério, com conseqii€ncias sobre o intervalo de energia a ser
considerado nos estudos sobre aquele primeiro estado excitado e, em particular, seu

decaimento.

Finalmente, cabe apontar que a AIEA recentemente tem reconhecido a
importancia do conhecimento e considera¢io das covariancias entre dados nucleares,
principalmente no caso de conjuntos de padroes para calibracao!''*!. A determinacdo
das covaridncias entre as energias de raios gama, efetuada como parte do presente
trabalho™, é um passo essencial para que as correlagdes possam ser corretamente
consideradas nas medidas de energias de raios gama. Além de disponibilizar as
covaridncias entre os padrdes gama, também foram apresentados procedimentos que
possibilitam a correta consideragdo dessas covaridncias na andlise de medidas de

espectroscopia gama com detectores semicondutores.

A importéncia da obtengio de resultados completos (valores recomendados das
grandezas € suas varidncias e covariincias) € ainda mais relevante, tanto em Fisica

Bdsica como em aplicagdes, quando se trata de intensidade de processos fisicos tais

i F113,2]

como secdes de choque™ ou intensidades de decaimento gama Um dos
problemas enfrentados na compilagdo destes conjuntos de padrdes reside na
dificuldade de se considerar adequadamente as correlagdes nos experimentos em que
sdo  determinados esses padrdes (porque estes freglientemente envolvem
interpolagdes sobre fungdes resposta determinadas com base em padrdes do mesmo
conjunto). O Método do Ajuste Unico, adaptado para estas situacdes, pode ser um
procedimento adequado para efetuar a combinaciio das informagdes experimentais
sobre estes padrGes, além de ser um aliado para a compreensio de qual seja a
informagdo experimental relevante obtida no experimento e que precisa ser fornecida

para que os dados possam ser corretamente aproveitados em compilagdes.
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Apéndice A. Resultados
considerando as
constantes

Tabela A.1 - Listagem dos valores das energias dos raios gama padrdes para calibrag¢fo obtidas
utilizando o procedimento desenvolvido neste trabalho quando considerando as constantes

fundamentais de 1986

179

fundamentais do CODATA 86 e comparacio com os resultados da compilagio de Helmer e van der

Leun''l.
) Gama  Energia MMQ 86 Energia ref. 1 Dif, Dif. Zesg " »
Nuctideo o) (keV) (keV) valor®  incerteza®  Euug [s1” (Af
{x10°)

7.Be 477 477,6034  (22) 477,6035 (20) 46 2
22-Na 1274 1274,536  (5) 1274,537 (7} 42 1
24-Na 1368 1366,6263 (31) 1368,6260 (50) 22 2
2754 2754,010 (12} 2754,007  (11) 43 1
44-Ti 67 67,8676 (18) 67,8688 (17) 26 1
78 76,3235 (11) 78,3236 (17} » 14 2
46-Sc 889 8892732 (15) 889.2710 (20) <! > 1,7 11
1120 1120,5365 (32) 1120,5370 (30} 28 5
51.cr 320 320,0824 (5) 320,0824 (4} 1,5 1
s4-Mp 834 834,8397 (23) 834,8380 (50) N 27 4

56-Co 733 733,5094 (26} 733,5085 (23) 35 6§ X

787 787,7399 (28} 787,7391 (23) 35 5 X

846 846,7637 (22} 846,7638 (19) 26 3 X

896 896,498 (5) 696,503 (7) > 6 2 X

977 977,365 (4) 977,363 (4) 38 2 X

996 996,938 (4) 096,939 (5) 4,4 2 X

1037 1037,8352 (24) 1037.8333  (24) 24 5 X

1140 1140,355 1 6) 1140356  (7) . 5 X

1159 1159,926 {6 1159,933  (8) > > 5 X

1175 11750862 (27) 11750878 (22) 2.3 i X

1238 1238,2740 (23) 1236,2736 (22) 1,9 7 X
1335 1335.381 (32} 1335380  (29) 24 1

1360 1360,198 (3) 1360,196 ( 4) 25 4 X

1640 1640,449 (5) 1640,450  (5) 3.0 X

1771 1771,3300  (36) 1771,3270 (30} < 20 4 X

1810 1810,727 {4 1810,726 (4 24 7 X

1963 1963,717 (5) 1963,703  (11) <! > 25 4 X

2015 2015,181  (5) 2015,176 (5} < 2.3 2 X

2034 2034754 {5) 2034,752 (5 24 5 X

2113 2113100 (5) 2113.092 (6} < 26 5 X

2212 22128980 (37) 2212.8980 (30} 1.7 2 X

2598 2598440 (4) 2598438 (4) 1.6 6 X

3009 3009,562 (5) 3009.559 (4 1.5 4 X

3201 3201,944 (6) 3201,930 (1) <l » 1,9 X

3253 3253,407  {8) 3253,402 (5} 1,7 X
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] ; . . T g
] rgia MM o fa ref. 1 D, Dif. i
Nuclideo C(;;en:{}a Eners (ake V)Q o Ener{gev)e valod® incerteza® FEuwe (017 1SF [AY ’
(x10°)
3272 3272979 (8) 3272,978 (6} . 1,7 X
3451 3451118  (8) 3451,119  (4) < 1.5 3 X
57.Co 122 122,06063 (14) 122,06065 (12) 1,2 1
136 136,47352 (33) 136,47356 {29) 2.4 ! 1
58-Co 810 810,7593 (24) 810,7593 (20) . 3,0 g
863 863,9481 (18) 8639510 (60} > > 22 3
1674 16874,722 (7} 1674,725 (7} . 4,4 1
59-Fe 142 142 6517 (28) 142,6510 (20} . < 18 H
192 192,348 (3) 182,349 (8) . > 17 2 X
1099 1098,2445 (32) 1089,2450 (30) 29 1 X
1291 1291,580 (4} 1291,590 (6) . > 32 2 X
80-Co 1173 1173,2254 {23) 1173,2280 (30) > > 20 7 8
1332 1332,4941 [26) 1332,4920 (40) . > 1,9 1 g
65-Zn 1115 1115,5403 (22) 111556390 (20) . 2.0 4
66-Ga 686 686,083 (86) 686,080 (&) . g 7 X
833 833,5334  (20) 833,5324 (21) ) 24 2 X
853 853,033 (7} 853,038 {8) . 8 2 X
1039 1039,2205 (30) 1038,2200 (30} 29 2 X
1148 1147,893 (10} 1147,896 {10} . g 2 X
1180 1180,.284 (8) 1180,287 (7} . 7 2 X
1333 1333,116  (5) 1333,112 (&) . 3,5 1 X
1418 1418,757 {86) 1418,754 (5) . 4,0 1 X
1459 1458,662 (12) 1458,662 (12) 8 2
1508 1508,157 (7) 1508,158 (7] 4,9 1 X
1741 1740,807 (18) 1740,904 (186) i1 1 X
1898 1898,836 (7) 1888,823 (&) <! 3,9 1 X
1918 1918,335 (5} 1918,328 (5) <! 2,7 1 X
2066 2065783 (8 2065778 (7) . 3.6 X
2173 2173,327 (16} 2173318 (15} . 8 1
2189 2189,624 (6} 2189,616 {6) <! 2,8 2 X
2213 2213,191 (10} 2213,181 {8) < 4,5 1 X
2393 2393,130 (8 2393,129 {7} 3,3 1 X
2423 2422537 (8} 2422525 {7) . 3,4 1 X
2751 2751,843 (5) 2751,835 (5) <! 2,0 1 X
2780 2780.098 (18) 2780,085 (16) 7 1 X
2933 2933,361  {10) 2933,358 (9) . 3.4 1 X
2977 2877,08  {5) 297708 (4} 16 1
2993 2693,21 {4) 2993,21 {3} 12 1
3047 3046,694  (10) 3046684 (9) < 3.4 H X
3228 3228,808 {8) 3228,800 (6) <! 20 1 X
3380 3380851 (7) 3380,85C (8} 22 f X
3422 3422040 {8) 3422,040  (8) 27 ! X
3432 3432,310 (8) 3432,308 (7} 2,4 1 X
3766 3766,854 (10} 3766,850 (9} . 2.8 X
4085 4085863 (11} 4085,855 { 9) < 2,6 X
4461 4461,203 (10} 4461,202 {9} 2.3 X
4806 4806,011  (11) 4805,007 {9} . 2.3 X
75-Se 66 66,0520 (9} 66.0518 (8) . 13 X
986 96,7338 (10) 86,7340 (8) 10 2 X
121 121,11584  (12) 21,1155 (11} 10 H X
136 136,0001  { 6) 138,0001 (8 4,7 1 X
198 198,6058 (13) 198,6060 (12) 7 1 X
264 264,6576 (10} 264,6576 (9) 3,7 2 X
279 278,5422 {12) 2785422 {10) 4,2 7 X
308 303,9236 (11) 303,9236 (10) 37 1 X
400 490,6572 (8) 400,6572 (8} 2.1 3 X
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. , . . O-&U-'-IQ
) Energia MMQ 86 , Dit. Dif. .
Nuclidea ?;;1/7 s (ke V)a ° Ene?i;av;ef 1 valor® incerteza® Ewvg (OF (SI” (AI"
(x10°)
82-8Br 221 221,4793 (22} 221,4788 (18) 10 zZ X
554 554,3477 (18) 554,3460 (30) > 32 1 X
619 618,1027 (16} 6181040 (30) > 26 2 X
698 698,3719 (16} 698,3680 (30) <! > 2.3 4 X
776 776,5140 (22} 776,5130 (40) . > 2.8 3 X
827 B827,8244 (22} 827,8200 (50) < >/ 2,7 4 X
1044 1043,9939 (26) 1043,9930 (50} . > 2.4 4 X
1317 1317,4689 (22) 1317,4660 (40} < > 1.7 1 X
1474 1474,8788 (28) 1474,8740 (50} < > 1,9 H X
1650 1650,332  (3) 1650,328 (5) < > 2.1 X
84-Rb 881 881,6066 (16) 881,6041 (16} <! 1.8 3 X
1016 1016,160 (4) 1016,158  (11) , >/ 3.8 p4 X
1897 1897,756 {4} 1897, 751  (11) < >! 2.2 4 X
85-5r 514 514,0048 (24) 514,0048 (22) 4.8 7
88-Y 838 896,0365 (27} 898,0360 (40) > 3.1 3
1836 1836,049 ( 5) 1836,052 (13) >f 3,0 2]
g4-MNb 702 7026446 (13) 702,6390 (40} <} =/ 1.8 9
871 871,1161 {15 871,1140 (30) < > 1.8 9
95-T¢ 204 204,1173 {16} 204,1161 (17) 8 5 X
253 2530715 (22} 253,0700 (30) > g 2 X
582 582,0787 {18} 582,0775 (21) 32 4 X
765 765,804 {6} 765,803 (8) 8 i
786 786,1947 (22) 786,1922 (27) < 28 i X
820 820,6249 (29) 820,6220 (70} < >/ 3.5 2
835 8351485 {21) 835,1460 (60) < =/ 2.5 3 X
1039 1039,2640 (24) 1039,2600 (60} < >/ 23 3 X
95-2r 724 724,1956 (28) 724,1930 (30) 38 1
89-Mo 40 40,58323 (15) 40,58323 (17) 3,7 1 1
140 140,5105 (12) 140,5110 (10} g 1
106-Ru 511 511,8534 (286) 511,8534 (23) 50 1
108-Ag 433 433,939 (3 433,937  (4) . 8 5
g14 6142813 (14) 614,2760 (40} <! >/ 23 4]
721 722,890 (3 722,907 (10} >t >! 4,6 2
723 722926 (3] 722.907 (10} < N 46 2
109-Cd 88 88,0336 (11) 88,0336 (10} 13 1
110-Ag 446 446,8149 (20) 4468120 (30} < = 4,4 2 3 X
620 6203566 (14) 620,3553 ({17) 2,3 2 4 X
B57 657, 7600 (11) 657,7600 (11) 1.7 2 0 X
677 677,6211 (12) 677,6217 (12) . 1,7 2 12 X
687 687,0106 (15) 687,0091 {18} < 2,1 1 8 X
706 706,6780 (12) 706,6760 (1) < 1,7 2 15 X
744 744 2751  (15) 744,2755 (18) 20 1 e X
763 763,9425 (15) 763,8424 (17} 20 2 7 X
818 818,0246 (18) 818,0244 (18) 1.9 1 g9 X
884 884.6785 (15) 884,6781 (13) 1.7 ! 16 X
937 9374837 (21) 937,4850 (30) > 2,3 2 7 X
1384 1384,2845 (18) 1384,2931 (20) 1,3 2 7 X
1475 14757793 (21) 1475, 7782 (23) 1.4 4 X
1505 1505,0287 (29) 1505,0280 (20) 1.4 1 2 X
1562 15622937 (21} 1562,2940 (18] 1.3 X
113-8n 391 391,6882 (35) 381,6980 (30) 9 1
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O‘E.mr}
, j & ja ref, i, Dit, &
Nuctideo ({;:;?/? Energf?kiewgo % Ene??(;av;ef ! va?grm incertezd®  Ewug o (sf* (g
(x1¢)
124-8b 602 602,7268 (21} 602,7260 ({23} . 3.5 ) X
645 645,8504 (14} 645,8520 (139) > > 22 2 X
713 7137776 (27} 713,7760 (40) > 3.8 X
722 722,7834 (16} 722,7820 (30) . > 22 4 X
780 790,710 (4} 780,706 (7} < > 4,6 X
968 968,1904 (268) 968,1950 (40) >! > 27 2 X
1045 1045,1231 (27) 1045,1250 (40) > 25 2 X
1325 1325,5066 (27} 1325,5040 (40) . > 2.1 2 X
1368 1368,163 (&) 1368,157 (5) <! 4,0 2 X
1436 1436,556 (4) 1436,554  {7) , > 27 2 X
1680 1690,9677 (30) 1690,9710  (40) > > 1,8 ) X
1720 172041 (7) 172041 (6) 41 1
2090 2090838 (8) 2090,830 (7) <! 2.8 X
125-Sb 176 176,3132 (10} 176,3140  (20) . N 5 2
204 204,137 (11) 204,138 (10} 52 1
208 208,076 (4 208,077 (5) . > 17 3 X
427 427,876 (4} 427,874 (4) . 8 ! X
443 443,557 (10) 443,555 (9) . 21 1
463 463,367 (4} 463,365 (4) . 8 ) X
600 600,5989 (15} £00,5870  (20) <! > 2,5 3
606 606,7172 (23} £06,7130 (30) <! > 3,8 2
635 635,9512 (13) £35,9500 (30} . N 21 2 X
671 671,4421 (19) 671,4410 (60} . 1 29 1 X
125-Sn 1806 1806,687 (11) 1806,690 (16} . > 6 1
1889 1869,681 (11) 1889,864 (16} . > 4] 7
2002 2002,157 {5} 2002,134 {12} < N 24 5
2201 2201,008 (13) 2201,002  (12) . 8 1
2275 2275755 (1) 2275748 (10) ) 4,6 1
132-Cs 667 667,719 (13} 667, 7140 (20) < > 2,0 2 X
1317 1317,923  (5) 1317,918  (6) . > 3.6 X
1985 1885,631 (5) 1885,625 (8) </ 2,6 i X
133-Ba 53 53,1621 (7) 53,1622 (6} 13 3 X
78 79,6144 (14) 79,6142 (12} 17 2 X
80 80,9967 {(10) 80,9978 (11} >f 12 4 X
160 160,6110 (17) 160,6120 (16) . 10 X
223 223,2368 (14) 223,2368 {13) & 7 X
276 276,3989 (14) 276,3589 (12) 5.0 i X
302 3028512 (6} 302.8508 (5) . 2.0 i X
356 356,0131 (7} 356,0128 (7) . 2.0 4 X
383 383,8476 (11) 383,8485 (12) . 2.9 4 X
137-Cs 661 861,6570 (11) 661,6570 (30} >! 1,6 1 16
139-Ce 165 165,8556 (9} 165,8575 (11) >/ [ 1 4
141-Ce 145 145,4437 {13) 145,4433 (14} . g b 2
144-Ce 696 B96,5097 (13) 696,5050 (40 <f >f 1.5 4 X
1489 1485,1488 (28) 1489,1480 (30) . 1,9 3 X
2185 2185651 (3) 2185645 {5) <f > 1.5 8 X
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. . R , epug
. Energi & f, Dif. Dif,
Nuclideo ?:en;? nerg ?kg’xo o Ene;g::vi)'e ! valor®  incertezd”  Euma LI U
(x10)
152-Eu 121 121,78167 (32) 121,78170 (30) 2,7 1 X
244 244,6975 (8} 244,6974 (8) 3,5 7 3 X
251 251,633 (11} 251,633 (10) 44 1
295 2958388 (19} 295,9387 (17) 6 2 X
344 3442778 (9} 344,2785 (12} . > 2,6 1 3 X
367 367,7892 (18) 367,7891 (20} 5,0 1 2 X
411 41,1164 (11) 411,1165 (12} 27 1 3 X
488 488,6788 (22) 488,6792 (20} 4,5 1 X
503 503,473 (5) 503,474 (5) . 9 1 X
566 566,441  (8) 586,442 (5} . 10 4 X
586 586,2647 (23) 586,2648 (26) 4,0 2 X
656 656,489 (5) 656,489 (5} 7 1
671 671,155 {18) 671,155 {17) 28 1
678 678,621 (4) 678,623 (5} . 6 ! X
688 688,674 (4) 688,670 (5) . > 6 1 X
778 778,9045 (21} 778,9045 (24) 27 1 X
810 810,455 (4) 810,451 (5) . > 4.8 ! X
841 841,574  (6) 841,574 (5 7 1 X
867 867,3792 (36} 867,3800 (30) . 4.2 ! X
919 819,336 (4) 919,337 (4) . 4,5 1 X
1085 1085,834  (11) 1085637 (10 . 10 1
1089 1089,735 (4) 1088,737 (5} . 3,8 1 X
1112 11120752  (36) 1112,0760 (30) . 33 ! X
1212 1212,946 {12} 1212,948 (11) 10 ! X
1299 1298, 144 (8) 1299,142 (8} . & 1
1408 1408,0117 (35} 1408,0130 (30) . 285 1 X
1457 1457,641 (12} 1457,643 (11) g 1 X
153-Gd 69 6967298 (15) 69,67300 (13) 21 1 X
75 75,42213 (26) 7542213 (23) 3.4 1 X
83 83,36717 {23} 83,36717 (21) 2,7 1 X
89 89,48595 (24} 89,48595 (22) 2,7 1 X
97 97,43099 (24) 97, 43100 (271) 2,4 1 X
103 103,18013 (20) 103,18012 (17} 1,9 1 1 X
172 172,85306 (22) 172,85307 (21} 1,3 1 X
154-Eu 123 123,0703 (10) 123,0706 (9} . 8 2 X
247 2479285 (9) 247,8288 (7} . 3,5 2 X
444 444,4937  (20) 444,4924 (19} . 4,4 2 X
591 591,7606 (27) 591,7550 (30) <! 4,6 1 X
825 625,2589 (22) 625,2556 (24) <! 36 2 X
692 5924215 (18) 692,4205 (18) . 26 4 X
723 723,3033 (20) 7233014 (22) . 2.8 2 X
756 756,8017 (26) 756,8020 (23) 3.5 2 X
845 845,417  (8) 845,416 {7) g 1
873 873,1864 (22) 873,1834 (23) </ 2.5 2 X
892 892775 (6) 882,775 {6) 7 2 X
a04 804,0682 (25) 804,0640 (30) <! 29 3 X
996 996,2560 (23) 896,2590 {42) > > 2,3 1 X
1128 1128,550 (8} 1128,552 ({7} . 7 3
1140 1140702 {6} 1140,702 {8} 6 2 X
1246 1246,122 (5} 1246,121 {4} . < 4,1 ! X
1274 1274431 (4 1274429 (4 . 3,2 2
1494 1494,048 {5} 1494,048 (5} 3.4 2 X
1596 1596,4853 (28) 1596,4804 (28) <! 1.8 1 X
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. ) , . R OFE.mrQ
Nuclideo C(;;J:l]; Energf?kgﬂ‘%lo * Ener(ﬁ::'/‘;eﬂ 7 v;?gr'"" fnce?izzaw E g (of* (sf? (RY"
(x10)
160-Th 86 86,78768 (37) 86,78770 (30) 4,2 ) X
23 93,922 (5 93,919 (6) . > 49 1 X
197 197,0341  (11) 197,0341 (10 6 1 1
215 215,6452 (11) 215,6452 (11) 5 1 2 X
298 298,5785 {16) 288,5783 (17) 5 1 X
879 §79,3746 {15) 879,3780 (20) N > 1,7 7 X
962 862,3075 (22) 9623110 (30) >! > 23 X
968 866,1618 (15) 866,1660 (20) >f > 1.6 X
1177 1177,9514  (19) 1177.9540 (30) > > 1.6 2 X
1271 1271,872 (5) 1271,873 (&) 3.6 1 X
161-Tb 25 25651321 (31) 25,651350 (30) . 1,2 1 2 X
48 4891528 (5) 4891533 (5) - 11 4 2 X
57 57,19168 (34} 57,19170 (30) [ 1
74 74,56659 (8) 74,56669 (6) > < 11 1 4 X
169-¥b 63 63,12043 (4) 63,12044 (4) 0,6 2 X
93 93,61445 (7) 93,61447 (8) ) 0.8 3
109 109,77923 (5) 109,77924 (4} . < 7,49 3 X
118 118,18940 {12) 118,18940 (14) 1,0 3 X
130 130,52283 (6) 130,52283 (6) 0.43 3 X
177 177,21303 (8) 177,21307 (7) . 0,43 4 X
197 197,85672 (8) 197,85675 {8) . 0,42 8 X
261 26107708 (11) 261,07712 {10) . 0,42 3 X
307 307,73581 (12) 307.73586 (12) . 0,38 5 X
170-Tm 84 84,25463 (7) 84,25474 (8) >f 0.9 4
172-Hf 23 23,93292 (22) 23,93300 (20) . g 2
81 81,7513 (85) 81,7509 (38) . 6 3
172-Lu 78 78,7424 (5) 76,7422 (6 . 6 2
90 90,6436 (7) 90,6434 (19) . > 7 2
182-Ta 31 31,7378 (5) 31,7377 (6} . > 14 1 X
42 42,7147 (3) 42,7148 (4} . g 1 X
65 65,72219 (14) 65,72215 (15) . 21 2 X
67 67,74975 (7} 87, 74870 (106) . > 1.1 5 X
84 84,68018 {25) 84,68024 (26) . 28 1 3 X
100 100,10593 (8) 100,10595 (7) . 0.8 7 P4 X
113 113,67163 (22) 113,67170 (22} . 1,9 2 7 X
116 16,4175 (5) 16,4175 (8} . 4,4 1 TX
152 152,42990 (25) 152,42991 (26} 1.6 2 H X
156 156,38627 (30) 156,38640 (30} . 1.8 2 X
179 178,39378 (24) 179,39381 (25} 1.4 2 1 X
198 198,35176 (28) 198,35187 (29} . 1.4 4 3 X
222 222,10840 (31) 222,10850 (30) . 1.4 2 1 X
229 2293205 (6) 229,3207 (6} . 2,7 Z !
264 264,07388 (30) 264,07400 (30} . 1.2 z 3 X
1121 1121,2882 {20) 1121,2900 (30) > 1,8 4 X
1157 1157,3005 {(20) 11573020 (30) . > 1,7 X
1189 1189,6375 (20) 1189,0400 (30) > > 1.7 4 X
1221 1221,3935 (20) 1221,3950 (30) > 1,6 2 X
1231 1231,0028 (20) 1231,0040 {30) > 1.6 2 X
1257 1257,4057 (20} 1257,4070  (30) > 1.6 2 X
1273 12737171 (20) 1273,7150 (30} . > 1.6 X
1289 1289, 1428 (20) 1289, 1450 (30) > > 1,5 X
1373 1373,8223 (20} 1373,8240 (30} . > 1,5 1 X.
1387 1387,3879 (20) 1387,3900 {30) > > 1,4 X
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, , . . af,w‘srg
, » f 1 , A
Nuclideo C(;;e:?/? Energ!?kgﬂ 1%,0 o Ene?zfv;e v;;cryfr’b’ incee;efaza“’ Evug of* (sf” (RY’
{x10°)
185-Os 125 125,3564 (9) 125,3581 (9) 7 2 X
162 162,8487 (22) 1628520 (30) >f > 13 H X
234 234,1547 {22) 234,1560Q (40} > 9 ! X
592 592,0747 (17) 592,0722 (22) <f > 29 5 X
646 646,1268 (14) 646,1270 (40 o 22 4 X
717 7174326 (16) 717,4298 (24) <! > 2.2 5 X
874 874,8248 (27) 874,8260 (40} > 3,1 4
880 8B0,2806 (19) 880,2816 (27} . > 2,1 8 X
192-ir 136 136,34281 (22) 136,34257 (28) < 1,6 - 2 X
205 205,79432 {20) 205,79430 (9} <! 1,0 4
285 295,85655 {15) 205,95650 (15) 0,49 6 4 X
308 308,45516 {18) 308,45507 (17) 0,6 6 3 X
316 316,50609 (15) 316,50618 (17) 0,46 7 4 X
416 416,4696 { 5) 416,4688 (7) <! > 1.2 2 X
468 468,06875 (23) 468,06885 (26) 3,50 8 3 X
484 484,5752 (4) 484,5751 (4) . 0,9 3 2
588 588,5817 (5) 588,510 (7) < > 0.9 5 8 X
604 &04,41120 {28) 604,41105 (25) 0,46 6 4 X
612 81246212 (26) 612,46215 (26) 0,43 & 4 X
884 884,5372 (6} 884,5365 (7) <! 0.6 i 6 X
188-Au 4711 411,80198 {17) 411,80205 {17) 0,40 137 z X
675 6758636 (7) 675,8836 (7) 1,1 2 2 X
1087 1087,6841 (8} 1087,6842 (7) Q7 & X
18G-Au 49 49,82634 (11} 48,82635 {12) 22 1 X
158 158,37848 (10) 158,37851 (10) 0,6 1 ) X
208 208,20478 (12) 208,20481 (12) 06 1 7 X
203-Hg 279 279,1949 (10} 279,1952 (10) 35 2 2 X
203-Fb 401 401,3208 (27} 401,3200 (30) 7 7 X
680 680,5151 (27) 6805150 (30) 4,0 2 X
207-8Bf 569 568,7005 (15} 569,6980 (20) <! > 26 4
1063 1063,6534 (24) 1063,6560 (30) > > 2,2 4
1770 1770218 (7) 1770228 (9} >/ > 3.8 2
210-Pb 46 46,5394 (10} 46,5390 (10} 22 2
228-Th 583 583,1874 (23) 5831870 (20} 3,9 2
2614 2614,513  (11) 2614,511  (10) 4,1 1
241-Am 26 26,34463 {22) 26,34480 (20) 8 2
59 58,54080 (12) 59,54090 (10} . 20 3

(a) Resultades usando ¢ procedimento desenvolvido naste trabalho

(b} Indicador de que as diferengas nos valores recomendados & superior & menor das incertezas, ou
que a malor das incertezas (quando acompanhado do porto de exclamacdo).
(c) Indicader de que as incertezas atribuidas diferem de mais de 25% da menor das incertezas. O
ponto de exclamagdo indica diferengas nas incertezas atribuidas superior a menor delas.
(d} NUmero de informagdes experimentais de msdidas baseadas em difragéo.
(e} Nimero de informacdes experimentais de medidas em detectores semicondutores

{f} Indica se o gama esta envolvido em relagdes baseadas nos esquemas de decaimento.
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Tabela A.2 - Principais correlacoes entre energias de raios gama quande considerando as constantes
fundamentais do CODATA 86.

Gama 1 Gama 2 Mesmo Gama 1 Gama 2 Mesmo
{Nuclideo 1) {Nuclideo 2) Y 1.2 nuclideo {Nuclideo 1} (Nuciideo 2} p 1,2 nuclideo
78 keV {44-Ti) 67 keV (44-Ti) 0.43 X 2598 keV (56-Co) 1771 keV (56-Ca) 0.36 X

896 kaV (56-Co) 733 keV (56-Co) 0.35 X 2598 keV (56-Co} 1810 keV (56-Co) .79 X
1140 keV (56-Co) 896 keV (56-Co) 0.72 X 2598 keV (56-Co) 1963 keV (56-Co) 0.35 X
1140 keV (56-Co) 977 kel (56-Co) 0.48 X 2598 keV (56-Co) 2113 keV (56-Co} 0.36 X
1159 keV (56-Co) 896 keV (56-Co} 0.64 X 2598 keV (56-Co) 2212 keV (56-Co} 0.47 X
1158 keV (58-Coj 396 keV (56-Co} 0.53 X 3009 keV (56-Co) 733 keV {56-Co) 0.63 X
1159 keV (56-Co} 1140 keV (56-Co) 0.65 X 3008 keV (56-Co} 896 keV (56-Co) 0.43 X
1238 keV (56-Co) 11756 keV (56-Co} 0.56 X 3008 keV (56-Co} 1037 keV (56-Co) 0.59 X
1640 keV/ (56-Co) 787 keV (56-Co) 0.47 X 3008 keV (56-Coj 1175 keV (56-Co) 0.37 X
1640 keV (56-Co) 1037 keV (56-Co) 0.37 X 3009 ke (56-Co) 1238 keV (56-Co) 0.64 X
1640 keV (56-Co) 1175 keV (56-Co) 0.55 X 3009 keV (56-Co) 1640 keV (56-Co) 0.38 X
1640 keV (56-Co) 1238 keV {56-Co) c.41 X 3009 keV (56-Co) 1771 kelV/ (56-Ca) 0.87 X
1640 keV (56-Co) 1360 keV (56-Co) -0.37 X 3009 kaV {56-Co) 1810 keV {58-Co) 0.47 X
1771 keV (56-Co) 733 keV (56-Co) 0.73 X 3009 keV (56-Co) 1963 kel/ {56-Co) 0.33 X
1771 keV (56-Co) 896 keV (56-Co)  0.41 X 3009 keV (56-Co) 2015 keV (56-Co)  0.46 X
1771 keV (56-Co) 1037 keV (56-Co)  0.68 X 3009 keV (56-Co) 2034 keV (56-Co)  0.37 b%
1771 keV (56-Co} 1360 keV (56-Co) 0.33 X 3009 keV (56-Co) 2113 keV (56-Co) 0.41 X
1810 keV {56-Co) 787 keV (58-Co} -0.36 X 3009 keV (56-Co) 2212 keV (56-Co) 0.65 X
1810 keV (56-Co} 1175 keV (56-Co) 0.31 X 3009 keV (56-Co) 2598 keV (56-Ca) 0.58 X
1810 keV (56-Co) 1238 keV (56-Co) 0.47 X 3201 keV (56-Co) 1037 keV (56-Co) 0.30 X
1810 keV (56-Co) 1360 keV (56-Co)  0.66 X 3201 keV (56-Co)  1175keV (56-Co)  0.33 X
1810 keV (56-Co) 1640 keV (56-Co}  -0.37 X 3201 keV (56-Co) 1238 keV (56-Co)  0.53 X
1963 keV (56-Co) 1360 keV (56-Co}  0.32 X 3201 keV (56-Co) 1771 keV (56-Co)  0.34 X
1963 keV (56-Co) 1771 keV (56-Co)  0.31 X 3201 keV (56-Co}  1810keV (56-Co}  0.41 X
2015 keV (56-Co) 977 keV (56-Co) (.85 X 3201 keV (56-Co} 1963 keV (56-Co}  0.92 X
2015 keV (56-Co) 1037 keV (56-Co) 0.63 X 3201 keV (56-Co) 2015 keV (56-Co} 0.37 X
2015 keV (56-Co) 1140 keV (56-Co)  0.54 X 3201 keV (56-Co} 2034 keV (56-Co}  0.37 X
2015 keV (56-Co) 1771 keV (56-Co) 0.489 X 3201 keV {56-Co) 2113 keV (56-Co) 0.53 X
2015 keV (56-C0) 1963 keV (56-Co) 0.36 X 3201 keV {56-Co) 2212 keV (56-Co) 0.43 X
2034 keV (56-Co) 977 keV (56-Co)  0.31 X 3201 keV (56-Co) 2598 keV (56-Co)  0.53 X
2034 keV (56-Co} 996 keV (56-Coj  0.86 X 3201 keV (56-Co) 3009 keV {56-Co)  0.53 X
2034 keV (56-Co) 1037 keV (56-Co)  0.42 X 3253 keV (56-Co) 977 keV (56-Co)  0.77 X
2034 keV (56-Co) 1159 keV (56-Co)  0.55 X 3253 keV (56-Co) 1037 keV (56:Co)  0.58 X
2034 keV (56-Co) 1771 keV {56-Co) 0.37 X 3253 keV (56-Co) 1140 keV (56-Co) 0.54 X
2034 keV (56-Co) 1963 keV (66-Co)  0.36 X 3253 keV (56-Co) 1175 keV (56-Co)  0.32 X
2034 keV (56-Co) 2015 keV (56-Co} 0.48 X 3253 keV (56-Ca) 1238 keV (56-Co) 0.55 X
2113 keV (56-Co) 896 keV (56-Co) -0.65 X 3253 keV (56-Co) 1640 keV (56-Co) 0.37 X
2113 keV {56-Co) 1140 kaV (56-Co) -0.53 X 3253 keV (56-Co) 1771 keV (56-Ca) 0.49 X
2113 keV (56-Co) 1159 keV (56-Co} -0.49 X 3253 keV (56-Co) 1810 keV (56-Co) 0.39 X
2113 keV (56-Co) 1238 keV (56-Co) 0.33 X 3253 keV (56-Co) 1963 keV (56-Co) 0.37 X
2113 keV (56-Cg) 1771 keV (56-Co} 0.31 X 3253 keV (56-Co) 2015 keV (56-Co) 0.91 X
2113 keV (56-Co) 1963 keV (56-Co) c.47 X 3253 keV (56-Co) 2034 keV (56-Co) 0.46 X
2113 keV (56-Co) 2015 keV (56-Co) 0.34 X 3253 keV (56-Co} 21153 keV (56-Co) 0.43 X
2113 keV (56-Co) 2034 keV (56-Co) 0.36 X 3253 keV (56-Co} 2212 keV (56-Coj 0.61 X
2212 keV (56-Co) 1037 keV (56-Co) 0.69 X 3253 keV (56-Co} 2598 keV (58-Co} 0.49 X
2212 keV (56-Co) 1175 keV (56-Co) 0.75 X 3253 keV (56-Co) 3008 keV (58-Co} 0.66 X
2212 keV (56-Co) 1238 keV (56-Co) 0.48 X 3253 keV (56-Co) 3201 keV (58-Co} 0.53 X
2212 keV ({56-Co) 1640 keV (56-Co) 0.64 X 3272 keV {56-Co) 977 keV (55-Co) 0.30 X
2212 keV {56-Co} 1771 keV (56-Co) 0.53 X 3272 keV (56-Co) 996 keV (58-Co) 0.78 X
2212 kaV (56-Co} 1810 keV (56-Co) 0.38 X 3272 keV (56-Co) 1037 keV {58-Co) o.41 X
2212 keV (56-Co} 2015 keV (56-Co)  0.48 X 3272 keV (56-Co) 1159 keV (556-Co}  0.56 X
2212 keV {56-Co) 2034 keV (56-Co) 0.37 X 3272 keV (56-Co) 1175 keV (56-Co) 0.33 X
2212 keV (56-Co) 2113 keV (56-Co) 0.33 X 3272 keV (56-Co) 1238 keV (56-Co) 0.54 X
2598 keV (56-Co) 1175 keV (56-Co} 0.40 X 3272 keV (56-Co) 1640 keV (56-Co) 0.37 X
2598 keV (56-Co) 1238 keV (56-Co} 0.59 X 3272 keV (56-Co) 1771 keV (56-Co) 0.39 X
2588 kel {56-Co) 1360 keV (58-Co} .84 X 3272 keV (56-Co) 1810 keV (56-Co) 0.37 X
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Gama 1
{Nuclideo 1)

Gama 2
{Nuclideo 2)

P

Mesmo
nuclideo

Gama 1
{Nuclideo 1)

Gama 2
{Nuclideo 2}

Iuy)

Mesmo
nuclideo

3272 keV {56-Co)
3272 keV {56-Co)
3272 keV (56-Co)
3272 keV (56-Co)
3272 keV (56-Co)
3272 keV (56-Co)
3272 keV (56-Co)
3272 keV (56-Co)
3272 keV (56-Co)
3451 keV (56-Co)
3451 keV (56-Co)
3451 keV (56-Co)
3451 keV (56-Co)
3451 keV (56-Co}
3451 keV (56-Co}
3451 keV {56-Co)
3481 keV (56-Co)
3451 keV (56-Ca)
3451 keV (86-Co)
3481 keV (56-Co)
3451 keV {56-Co)
3451 keV {56-Co)
3451 keV {56-Co)
3451 keV (56-Co)
1291 keV (59-Fe)
1291 keV (59-Feo)
12971 keV (59-Fg)
1148 keV (66-Ga)
1190 keV (66-Ga}
1418 keV (68-Ga)
1898 kaV (656-Ga)
1898 kaV (66-Ga)
1898 keV (66-Ga)
1918 keV (66-Ga)
1818 kaV (66-Ga)
1918 keV (66-Ga)
1818 keV (66-Ga)
1918 keV (66-Ga)
2066 keV (66-Ga)
2066 keV (66-Ga)
2066 keV (66-Ga)
2066 keV (66-Ga)
2189 keV (66-Ga)
2189 keV {66-Ga)
2189 kaV (66-Ga)
2189 kaV (66-Ga)
2189 keV (66-Ga)
2189 keV (66-Ga)
2182 keV (66-Ga)
2213 keV (66-Ga)
2213 keV (66-Ga)
2213 keV (66-Ga)
2213 keV (66-Ga)
2393 keV (66-Ga)
2423 keV (66-Ga}
2423 keV (66-Ga)
2423 keV (66-Ga)
2751 keV (66-Ga)
2751 keV (66-Ga)
2751 keV (66-Ga)
2751 ke (66-Ga)

1963 keV (56-Co}
2015 keV (56-Co}
2034 keV (56-Co}
2113 keV (56-Co}
2212 keV (56-Co)
2588 keV (56-Co}
3009 keV (56-Ca)
3201 keV (56-Co)
3253 keV (56-Co)}
1037 keV (56-Coj}
1175 keV (56-Co}
1238 keV (56-Co)
1640 keV {56-Co}
1771 keV (56-Co)
1810 keV (56-Co)
2015 keV (56-Co)
2034 keV [56-Co}
2113 keV (58-Co}
2212 keV (56-Co}
2598 keV (58-Co)
3009 keV (56-Co)
3201 keV (56-Co)
3253 keV (56-Co)
3272 keV [56-Co}
1274 keV (22-Na)}

192 keV (59-Fe)
1093 kaV (59-Fe)
853 keV' (66-Ga)
686 keV (66-Ga)
1333 keV (66-Ga)
853 keV (66-Ga)
1148 keV (66-Ga)
1418 kaV (66-Ga)
1863 keV (56-Co)
3201 keV (56-Co)
1333 kaV (66-Ga)
1418 keV (66-Ga)
1898 kaV (66-Ga)
686 keV (66-Ga)
1190 keV (66-Ga)
1418 kaV (66-Ga)
1918 keV (66-Ga)
1963 keV (56-Co)
3201 keV (56-Co)
1418 keV (66-Ga)
1508 keV (66-Ga)
1898 keV (66-Ga)
1918 keV (66-Ga)
2066 keV (66-Ga)}
1148 keV (66-Ga)
1898 keV (66-Ga}
1918 keV (66-Ga)
2189 keV (66-Gaj
1508 keV (66-Gaj
119C keV (66-Ga)
1918 keV ([65-Ga)
2066 keV (65-Ga)
3201 keV (56-Co)
833 keV (66-Ga}
1333 keV {66-(a)
1418 keV (65-Ga)

0.37
0.45
0.92
0.44
a.51
G.48
0.58
G.53
G671
0.55
6.78
0.78
0.64
0.45
0.48
o.41
0.33
0.38
.82
0.59
Q.75
0.54
0.e7
0.60
.78
0.65
0.65
0.38
¢.39
«0.45
-0.71
-0.34
.33
.72
.70
G.36
C.60
G.52
-0.70
Q.40
0.40
.53
G.72
077
0.34
0.33
0.50
0.55
0.32
0.71
0.4¢
0.35
0.53
0.35
0.59
0.34
0.47
0.70
0.31
0.39
0.64

XM XXX R XN XX XXXXXXXNXXXNXX>XX

X O X X X X X O3 XN o X X X X

5¢ B¢ 3¢ 3¢ 3¢ B¢ 3 3 3 X X X X

XXX

2751 keV (86-Ga)
2751 keV (66-Ga)
2751 keV (66-Ga)
2751 keV (66-Ga)
2751 keV (66-Ga)
2751 keV (66-Ga)
2780 keV (86-Ga)
3047 keV (66-Ga)
3047 keV (66-Ga)
3047 keV (66-Ga)
3047 keV (66-Ga)
3047 keV (66-Ga)
3047 keV (66-Ga)
3228 keV (66-Ga)
3228 keV (66-Ga)
3228 keV (66-Ga)
3228 keV (66-Ga)
3228 keV (66-Ga)
3228 keV (66-Ga)
3228 keV (66-Ga)
3228 kel (65-Ga)
3228 keV (66-Ga)
3228 keV (68-Ga)
3380 keV (66-Ga)
3380 keV {66-Ga}
3380 keV (66-Ga)
3422 keV (66-Ga}
3432 keV (66-Ga)
3432 keV (66-Ga}
3432 keV (66-Ga)
3432 keV (66-Ga)
3766 keV (66-Ga)
4085 keV (66-Ga)
4085 keV (66-Ga)
4085 keV (66-Ga)
4085 ke (66-Ga)
4085 keV (66-Ga)
4085 keV (66-Ga)
4085 keV (66-Ga)
4085 keV (66-Ga)
4461 keV (66-Ga)
4461 keV (66-Ga)
4461 keV (66-Ga)
4461 keV (66-Ga)
4461 keV (66-Ga)
4806 keV (66-Ga)
4806 keV (66-Ga)
4806 keV (66-Ga)
4806 keV (66-Ga)

198 keV {75-Se)

198 kaV (75-Se)

264 keV (75-Se)

264 keV (75-Se)

264 keV (75-Se)

279 keV (75-Se}

303 keV (75-Se)

303 keV (75-Se)

303 keV (75-Se}

400 keV (75-Se}

400 keV (75-Se}

400 keV (75-Se)

1898 keV (66-Ga)
1918 keV (66-Ga)
20866 keV (66-Ga)
2189 keV (66-Ga)
2213 keV (66-Ga)
2423 keV (66-Ga)
1741 keV (66-Ga)
1148 keV (66-Ga)
1898 keV (66-Ga)
1618 kaV (66-Ga)}
2189 keV (66-Ga)
2213 keV {66-Ga}
2751 keV (66-Ga)
1963 keV (56-Ca)
3201 keV (56-Co)
1418 keV (66-Ga)
1898 keV (66-Gaj
1918 keV {66-Ga)
2066 keV {66-Ga)
2189 keV (66-Ga)
2213 keV (66-Ga)
2751 keV (66-Ga)
3047 keV (66-Ga)
1508 keV (66-Ga)
2393 keV (66-Ga)
3228 keV (66-Ga)
3380 keV (66-Ga)
2393 keV (66-Ga)
3228 keV (66-Ga)
3380 keV (66-Ga)
3422 keV (66-Ga)
2933 keV (66-Ga)
1148 keV (66-Ga)
1898 keV (66-Ga)
1918 keV (66-Ga)
2189 keV {66-Ga)
2213 keV (66-Ga)
2751 keV (66-Ga)
3047 keV (66-Ga)
3228 keV (66-Ga)
1039 keV (66-Ga)
3228 keV (66-Ga)
3380 keV (66-Ga)
3422 keV (86-Ga)
3432 keV (66-Ga)
1039 keV (66-Ga)
2033 keV (66-Ga}
3766 kel (66-Ga)
44861 keV (66-Ga)
66 keV (75-Sa}
136 keV {75-5e)
121 keV {75-Se)
136 kaV {75-Se)
198 keV ({75.5e)
121 keV (75-Se)
96 keV (75-Se)
198 keV {75-Se)
264 keV (75-Se)
121 keV {75-Se)
198 keV {75-Se)
264 keV (75-Se)

0.52
0.93
0.59
0.55
0.32
0.35
0.99
0.73
0.40
0.33
0.53
0.98
0.38
0.80
0.87
0.38
0.54
g.61
0.36
0.88
.49
0.62
.50
.87
0.33
0.34
0.38
0.83
0.33
0.39
0.32
0.98
0.67
0.42
0.36
0.46
0.94
0.42
0.96
0.57
Q.41
0.34
0.40
0.96
0.38
0.36
0.94
0.96
0.32
-0.66
-0.38
¢.31
-0.51
0.73
-0.75
-0.68
0.32
0.43
047
0.56
0.76

X X X Ok X 3 X X X X X X X

KX OX XXX X XXX XXX RN XXX XK MXXXXXXXXNXXXNXXXXXXXXNXXX
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Gama 1 Gama 2 Mesmo Gama 1 Gama 2 Mesmo
(Nuclideo 1) {Nucliteo 2) p L2 nuclideo (Nuclideo 1) {Nuclideo 2) P L2 nuclideo
400 keV (75-Se) 303 keV (75-Se} 0.57 X 937 keV (110-Ag) 446 keV (110-Ag) -0.81 X
827 keV (82-Br) 554 keV (82-Br) 0.32 X 937 keV (110-Ag) 657 keV {110-Ag) 0.33 X
1044 keV (82-Br) 554 keV (82-Br) 0.42 X 837 keV (110-Ag) 677 keV (110-Ag) 0.40 X
1044 keV (82-Br) 619 keV (82-Br) 0.33 X 837 keV (110-Ag) 706 keV (110-Ag) 0.38 X
1044 keV (82-8r) 698 ke (82-Br) 0.37 X 937 keV (110-Ag) 744 keV (110-Ag) 0.33 X
1044 keV (82-r) 827 keV (82-Br)  -0.31 X 937 kaV (110-Ag) 763 keV (110-Ag)  0.38 X
1317 keV (82-Br) 619 keV (82-Br)  0.68 X 1384 keV (110-Ag) 446 keV (110-Ag)  0.38 X
1317 keV (82-Br) 698 keV (82-Br) 0.69 X 1384 keV (110-Ag} 620 keV (110-Ag} 0.60 X
1317 keV (82-Br) 827 keV (82-Br) .39 X 1384 keV (110-Ag} 657 keV (110-Ag} 0.60 X
1317 keV (82-Br) 1044 keV (82-Br) 0.51 X 13684 keV (110-Ag} 677 keV (110-Ag} 0.76 X
1474 keV (82-8r) 698 keV (82-Br}  0.64 X 1384 keV (110-Ag) = 687 keV (110-Ag)  0.54 X
1474 keV (82-8r) 776 keV (82-Br) 0.83 X 1384 keV (110-Ag} 706 keV (110-Ag) 0.78 X
1474 keV (82-8Br) 1317 keV (82-Br) 0.51 X 1384 keV (110-Ag} 744 keV (110-Ag) 0.56 X
1650 kaV (82-Br) 221 keV (82-Br)  -0.60 X 1384 keV (110-Ag) 763 keV (110-Ag)  0.65 X
1650 keV (82-Br) 554 keV (82-Br) 0.50 X 1384 kaV {110-Ag} 818 keV (110-Ag} 0.36 X
1650 keV (82-Br) 819 keV (82-Brj  0.39 X 1384 keV (110-Ag} B84 keV (110-Ag)  0.34 X
1850 keV (82-8r) 898 keV (82-Brj  0.43 X 1384 keV (110-Ag) 937 kaV (110-4g)  0.50 X
1850 keV ({82-Br) 827 keV (82-Brj  0.43 X 1475 keV (110-Ag) 620 keV (110-Ag)  0.44 X
1650 kel (82-8r) 1044 keV (82-Br) a.49 X 1475 keV (110-Ag) 657 keV (110-Ag} 0.71 X
1650 keV {82-Br) 1317 keV (82-Br) 0.60 X 1475 keV (110-Ag) 677 keV (110-Ag} 0.63 X
1650 kel (82-8r) 1474 keV (82-Br)  0.31 X 1475 keV/ (110-Ag)  818keV (110-Ag)  0.87 X
881 keV (84-Rb) 889 keV (46-Sc;  0.80 1475 keV (110-Ag) 884 keV (110-Ag)  0.59 X
1897 keV (84-Rb) 881 keV (84-Rb) 0.36 X 1475 keV (110-Ag) 937 keV (110-Ag) 0.36 X
1897 keV (84-Fb} 1016 keV (84-Rb) 0.92 X 1475 keV (110-Ag) 1384 keV (110-Ag) 0.57 X
871 keV {94-Nb) 889 keV (46-Sc)  0.72 1505 keV (110-Ag)  620keV (110-Ag)  0.70 X
871 keV (94-Nb) 881 keV (B4-Rb)  0.80 1505 keV (110-Ag) 657 keV (110-Ag)  0.41 X
582 keV {95-Tc) 253 keV (95-Tc)  -0.45 X 1505 keV (110-Ag) 677 keV {110-Ag)  0.48 X
786 keV (95-Tc) 204 keV (95-Tc) .57 X 1505 keV (110-Ag) 687 keV {110-Ag) 0.65 X
786 keV {95-Tce} 253 keV (95-Tg) -0.41 X 1505 keV (110-Ag) 706 keV (110-Ag) 0.53 X
786 keV (95-Tc) 582 keV (95-Tc)  0.88 X 1506 keV/ (110-Ag) 744 keV (110-Ag)  0.35 X
820 keV (95-Tc) 253 keV (95-Tc) 0.43 X 1505 keV (110-Ag) 818 keV (110-Ag) a.70 X
835 keV (95-Tc) 253 keV (95-T¢) 0.63 X 1505 keV (110-Ag) 884 keV (110-Ag} 0.72 X
835 keV (95-Tc) 582 keV (95-Tc¢) o.41 X 1505 keV (110-Ag} 937 keV (110-Ag) .40 X
835 keV (95-Tc) 820 kaV (95-T¢) 0.68 X 1505 keV (110-Ag) 1384 keV (110-Ag} 0.66 X
1039 keV (95-Tc) 204 keV (95-Tc) 0.48 X 1505 keV (110-Ag) 1475 keV (110-Ag) 0.72 X
1039 keV (95-Tc) 253 keV (95-Te) 0.54 X 1562 keV (110-Ag) 657 keV (110-Ag) 0.53 X
1039 keV {95-Tc) 786 keV (95-Tc) 0.55 X 1562 keV (110-Ag) 677 keV (110-Ag) G.71 X
1038 keV (95-Tc) 820 keV (95-Tc) .49 X 1562 keV (110-Ag) 687 keV (110-Ag) 0.36 X
1039 keV {95-Tc) 835 keV (95-T¢) 0.73 X 1562 keV (110-Ag) 706 keV (110-Ag) 0.33 X
657 keV (110-Ag) 620 keV (110-Ag)  0.38 X 1562 ke (110-Ag) 744 keV (110-Ag)  0.65 X
6§77 keV (110-Ag)} 620 keV {110-Ag) 0.48 X 1662 keV (110-Ag) 763 keV (110-Ag) .56 X
677 keV (110-Ag) 857 keV (110-Ag) .66 X 1562 keV (110-Ag) 818 keV (110-Ag) 6.70 X
687 keV (110-Ag) 620 keV {110-Ag) 0.62 X 1562 keV (110-Ag) 884 keV (110-Ag) 0.83 X
706 keV (110-Ag} 446 keV/ (110-Ag) 0.31 X 1562 keV (110-Ag) 937 keV (110-Ag) G.44 X
706 kaV (110-Ag) 620 keV (110-Ag)  0.44 X 1562 keV {110-Ag) 1384 keV (110-Ag)  0.67 X
706 keV (110-Ag) 687 keV (110-Ag) 0.5 X 1562 keV (110-Ag) 1475 keV (110-Ag)  0.78 X
744 keV (110-Ag) 657 keV (110-Ag)  0.44 X 1562 keV {110-Ag) 1505 keV (110-Ag)  0.79 X
744 kaV (110-Ag} 677 keV {110-Ag) 0.57 X 602 keV (124-Sb) 582 keV (95-Tc) 0.84
744 keV (110-Ag} 687 keV {110-Ag} 6.59 X 722 keV (124-5b) 702 keV (94-Nb} 0.73
763 keV (110-Ag) 657 keV {110-Ag) .37 X 722 keV (124-5b) 645 keV (124-8b) 0.39 X
763 keV (110-Ag} 677 keV {110-Ag) 047 X 722 keV (124-5b) 713 keV (124-3b) 0.57 X
783 keV (110-Ag) 706 keV/ (110-Ag) 0.53 X 790 keV (124-Sb) 713 keV {124-8b) 0.890 X
763 keV {110-Ag} 744 keV {110-Ag) .65 X 790 keV (124-5b) 722 keV {124-8b) 0.71 X
818 keV (110-Ag) 620 keV {110-Ag) 0.33 X 1045 keV (124-5b) 722 keV {124-5b) 0.34 X
818 keV {110-Ag) 877 keV (110-Ag) ¢.40 X 1045 keV (124-5b) 780 keV (124-3b) 0.31 X
884 keV/ (110-Ag) 839 keV (486-5¢) 0.72 1045 keV {124-5b} 968 keV (124-5b} 0.79 X
884 keV (110-Ag) 687 keV (110-Ag) 0.31 X 1325 keV (124-Sb} 582 keV (95-Tg) 0.70
884 keV (110-Ag) 706 keV (110-Ag) 0.32 X 1325 keV (124-Sb) 602 keV (124-5b} 0.81 X
884 keV (110-Ag) 744 kaV (110-Ag) 0.46 X 1325 keV {124-5b) 713 keV (124-5b) 0.36 X
884 keV (110-Ag) 783 keV (110-Ag) 0.40 X 1325 keV (124-5b) 722 keV (124-5b} 0.63 X
884 keV (110-Ag) 818 keV (110-Ag) 0.66 X 1325 keV (124-5Sb) 780 keV (124-5b) 0.43 X
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Gama 1 Gama 2 Mesmo Gama 1 Gama 2 Mesmo

{Nuclideo 1) (Nuclideo 2) p 1.2 nuclideo (Nuclideo 1) (Nuclideo 2) /0 1.2 nuclideo
1436 keV (124-5b) 645 keV (124-5b) 032 X 841 keV (152-Eu) 566 keV (152-Eu) -0.81 X
1436 keV (124-5b) 713 keV (124-Sb) 0.94 X 867 keV (152-Eu) 295 keV/ (152-Eu) -0.30 X
1436 keV (124-5b) 722 keV (124-8b} ¢.82 X 867 kel (152-Eu) 841 keV (152-Eu) Q.34 X
1436 keV {124-5b) 780 keV (124-5b) .93 X 919 kaV (152-Eu) 488 keV (152-Eu) -0.57 X
1436 keV {124-5Sb) 1325 keV (124-Sh) 0.52 X 919 keV/ (152-Eu) 841 keV (152-Euy} 0.34 X
1690 keV {124-Sb) 645 keV {124-5b) 0.45 X 913 keV (152-Eu) 867 keV (152-Eu} 0.70 X
1690 keV {124-5b) 722 keV (124-Sb) 0.49 X 1089 keV (152-Eu} 503 keV (152-Euj 0.86 X
1690 kel {(124-Sb) 868 keV (124-Sb) 0.84 X 1083 keV {152-Eu} 678 keV (152-Eu) 0.86 X
1690 keV {124-5b) 1045 keV (124-Sb) 0.88 X 1112 keV {152-Eu} 295 keV (152-Eu) -0.31 X
1690 keV (124-§b) 1325 keV (124-5b)  0.38 X 1112 keV {152-Eu} 841 keV (152-Eu)  0.35 X
1690 keV {124-5b) 1436 keV (124-5b) 041 X 1112 keV {152-Eu) 867 keV {152-Eu) 0.97 X
2080 keV {124-5b) 722 keV {124-5b) .40 X 1112 keV {152-Eu} 919 keV {152-Eu) 0.73 X
2080 keV (124-5b) 1368 keV (124-5b) 0.96 X 1408 keV (152-Eu) 841 keV {152-Eu) 0.40 X
2080 keV (124-5b) 1436 keV (124-Sb) 0.32 X 1408 keV (152-Eu) 867 keV (152-Eu) 0.83 X
208 kel (125-Sb) 433 keV (108-Ag) -0.89 1408 keV (152-Eu) 919 keV (152-Eu) 0.84 X
208 kaV {125-Sb) 204 keV (125-8b) .34 X 1408 keV (152-Eu) 1112 keV {152-Eu)} 0.86 X
427 keV (125-5b) 433 keV (108-Ag) 0.95 1457 keV (152-Eu) 1212 keV (152-Eu) 1.00 X
427 keV (125-Sb) 204 keV {125-8b)  -0.31 X 89 keV (153-Gd} 83kaV (153-Gd}  -0.58 X
427 keV (125-5b) 208 keV (125-Sb)  -0.93 X 97 keV (153-Gd) 75 keV (153-Gd)  -0.62 X
443 keV (125-8b) 208 keV {125-5b) -0.31 X 103 keV (153-Gd) 75 keV (153-Gd) 0.39 X
443 kaV {125-Sb) 427 keV (125-5b) 0.33 X 103 keV (153-Gd) 83 keV (153-Gd) 0.31 X
463 keV (125-3b) 433 keV (108-Ag) 0.95 103 keV (153-Gd) 88 kaV (153-Gd) 0.38 X
463 keV (125-Sh) 208 keV {125-5b) -(.86 X 172 keV {153-Gd) 69 keV (153-Gd) 0.48 X
463 keV (125-5b) 427 keV (125-Sb) 0.91 X 172 keV (153-Gd) 75 keV (153-Gd) Q.52 X
463 keV (125-5b) 443 keV (125-5b) 0.34 X 172 keV {153-Gd) 83 keV (153-Gd) 0.41 X
800 keV (125-5b) 614 keV {108-Ag) 0.75 172 keV (153-Gd) 89 keV (153-Gd) o.51 X
606 keV (125-Sh) 600 keV {125-5b} 0.52 X 172 keV (153-Gd) 97 keV (153-Gd) 0.35 X
6835 keV (125-8b) 614 keV {108-Ag) 0.72 172 kaV (153-Gd) 103 keV {153-Gd) 0.75 X
635 keV (125-5h) 600 keV {125-3b} 0.54 X 444 keV {154-Eu} 247 kaV (154-Eu) -0.37 X
635 keV (125-Sb) 606 keV (125-Sb} 0.41 X 625 keV [154-Eu} 591 keV (154-Ew) 0.40 X
671 kel (125-5h) 208 keV {125-3b} 0.30 X 692 keV/ {154-Eu) 444 keV (154-Eu) 0.90 X
671 keV (125-Sh) 500 keV {125-Sb}  0.35 X 723 keV (154-Fu) 5971 kel (154-E1)  0.32 X
671 keV {125-5b) 8635 keV (125-Sb) 0.64 X 723 keV (154-Eu) 892 keV (154-Eu) .33 X
567 kaV (132-Cs) 702 keV (94-Nb) 0.73 756 keV (154-Eu) 591 keV (154-Eu} -0.45 X
1985 keV {132-Cs) 667 keV (132-Cs) .39 X 756 keV (154-Eu) 825 keV (154-Eu) .33 X
1985 keV (132-Cs) 1317 keV (132-Cs) 0.67 X 756 keV (154-Eu) 723 keV (154-Eu) 0.32 X
80 keV (133-Ba) 78 keV (44-Ti) 0.76 873 keV (154-Eu} 581 keV {154-Eu) 0.37 X
160 keV/ (133-Ba) 78 keV (133-Ba) 0.80 X 873 keV (154-Eu) 625 keV {154-Eu) 0.92 X
160 keV (133-8a) 80 keV {133-Ba) 0.56 X 873 keV (154-Eu) 756 keV (154-Eu) 0.32 X
223 keV (133-Ba) 53 keV (133-Ba) -0.33 X 904 keV (154-Eu) 581 keV {154-Eu) 0.41 X
223 keV (133-Ba) 79 keV (133-Ba) -0.91 X 904 keV (154-Eu) 625 kaV {154-Eu) 0.53 X
223 keV (133-Ba) 160 kaV (133-Ba) -0.76 X 904 kaV (154-Eu) 723 keV {154-Eu) 0.44 X
276 keV {133-Ba) 79 keV (133-Ba) -0.88 X 904 ke (154-Eu) 758 kaV {154-Eu) 0.37 X
276 keV (133-8a) 160 keV (133-Ba) -0.69 X 904 keV (154-Eu) 873 keV {154-Eu) 0.58 X
276 keV (133-Ba) 223 kaV (133-Ba) 0.87 X 996 keV (154-Eu) 123 keV {154-Eu) 0.34 X
302 keV (133-8a) 53 keV {133-Ba) -0.41 X 996 keV (154-Eu) 591 keV {154-Eu) 0.33 X
356 keV (133-8a) 53 keV {133-Ba) 0.64 X 996 keV (154-Eu) 625 keV (154-Eu) 0.83 X
356 keV (133-Ba) 302 keV (133-Ba) 0.43 X 896 keV (154-Eu) 873 keV {154-Eu) 0.80 X
383 keV (133-Ba) 80 kaV {133-Ba) 0.84 X 996 keV (154-Eu) 804 keV (154-Eu) 0.54 X
383 keV (133-Ba) 160 keV (133-Ba) 0.53 X 1140 keV {154-Eu) 892 keV (154-Eu) 0.99 X
383 keV (133-Ba) 302 keV (133-Ba) 0.43 X 1494 keV (154-Eu) 1246 keV (154-Eu) 0.89 X
661 keV (137-Cs) 667 keV {132-Cs) .71 1596 keV (154-Eu) 444 keV (154-Eu) 0.32 X
696 keV {144-Ce) 702 keV {94-Nb) 0.74 1596 keV {154-Eu) 591 kel (154-Eu) 0.52 X
696 kaV (144-Ce) G61 keV (137-Cs) o7t 1596 keV (154-Lu) 625 keV (154-Eu) 0.62 X
2185 keV (144-Ce) 696 keV (144-Ce) 0.58 X 1596 keV (154-Eu) 692 keV (154-Eu) 0.41 X
2185 keV (144-Ce) 1489 keV (144-Ce) a.93 X 1596 keV (154-Eu) 723 keV (154-Eu) 0.63 X
586 keV (152-Eu) 503 keV {152-Eu) -0.42 X 1596 keV (154-Eu) 756 keV {154-Eu) 0.48 X
678 keV (152-Eu) 503 keV (152-Eu) 0.83 X 1596 keV (154-Eu) 873 kaV (154-Eu} 0.76 X
778 keV (152-E4) 367 keV (152-Eu) 0.86 X 1586 keV (154-Eu) 804 keV (154-Eu) Q.77 X
778 keV {152-Eu) 411 keV (152-Eu) 0.52 X 1596 keV (154-Eu) 896 keV (154-Eu} Q.64 X
810 keV {152-Eu) 688 keV (152-Eu) 1.00 X 962 keV (160-Th) 215 keV (160-Th) -0.49 X




190 Resultados considerando as constantes fundamentais de 1986
Gama | Gama 2 Mesmo Gama 1 Gama 2 Mesmo
(Nuclideo 1) (Nuclideo 2) P L2 nuclideo (Nuciideo 1) (Nuclideo 2) Y 1.2 nuclideo
962 keV {160-Tb) 298 keV {160-Th) 0.57 X 198 keV (182-Ta) 152 keV (182-Ta) 0.66 X
962 keV (160-Th) 879 keV (160-Th) 0.49 X 198 keV (182-Ta) 178 kaV (182-Ta) 0.44 X
966 keV (160-Th) 879 keV {160-Th) 0.97 X 222 keV (182-Ta) 42 keV (182-Ta) .72 X
866 keV (160-Th) 962 kaV (160-Th) 0.48 X 222 keV (182-Ta) 65 kaV (182-Ta) 0.35 X
1177 keV (160-Th) 298 keV {(160-Th) 0.67 X 222 keV (182-Ta) 156 keV (182-Ta} 0.80 X
1177 keV (160-Th) 879 keV (160-Th) 0.57 X 264 keV {182-Ta) 65 kaV (182-Ta) 0.40 X
1177 keV (160-Tb) 962 keV {160-Th) 0.86 X 264 keV {182-Ta) 84 keV (182-Ta) 0.63 X
1177 kaV (160-Th) 966 keV (160-Th) 0.56 X 264 keV (182-Ta) 113 kaV (182-Ta} 0.45 X
1271 keV {160-Tb) 1291 keV (59-Fe) 0.75 264 keV {182-Ta) 116 keV (182-Ta} 0.31 X
1271 keV {160-Th) 93 keV (160-Th) 0.91 X 264 keV {182-Ta) 152 keV (182-Ta} 0.63 X
48 keV (161-Th) 25keV (161-Th}  0.90 X 264 keV (182-Ta) 179 keV (182-Ta}  0.62 X
74 keV (161-Tb) 25 keV (161-Tb} 0.96 X 264 keV {182-Ta) 198 keV {182-Ta} 0.89 X
7d keV (161-Tb) 48 keV (161-Th) 0.9% X 1121 keV (182-Ta) 1175 keV (56-Co) 0.70
g3 keV (169-Yb} 63 keV (169-Yb) 0.33 X 1121 keV (182-Ta) 1238 keV (56-Co) 0.80
109 keV (189-Yb) 63 keV (169-Yhb) 0.4 X 1121 keV (182-Ta) 3451 keV (56-Co) 0.76
109 keV (169-Yb) 93 keV (169-Yb) 0.39 X 1157 keV (182-Ta) 1238 keV (66-Co) 0.78
130 keV (169-YE) 63 kel (169-Yb) 0.53 X 1157 keV (182-Ta) 3451 keV (56-Co) 0.75
130 keV (169-Yb) 93 keV (169-Yb) 0.44 X 1157 keV (182-Ta) 1121 keV (182-Ta) 0.97 X
130 keV (169-Yb) 109 kaV (169-Yh) 0.73 X 1189 keV (182-Ta) 1175 keV (56-Co) Q.70
130 keV (169-Yb) 118 keV (169-YD) 0.33 X 1189 keV (182-Ta) 1238 keV (56-Co) 0.80
177 keV (169-Yb) 63 keV (169-Yb) 0.54 X 1189 keV (182-Ta) 3451 keV (56-Co) 0.76
177 keV (169-Yb) 93 keV (169-Yb) 0.45 X 1189 keV (182-Ta) 1121 keV (182-Ta) 1.00 X
177 keV (168-Yh) 108 keV (169-Yb) 0.77 X 1189 keV (182-Ta) 1157 keV (182-Ta) 0.97 X
177 kaV {165-Yh) 118 keV (169-YD) 0.33 X 1221 keV (182-Ta) 1175 keV (56-Co) Q.70
177 keV {169-Yb) 130 keV (169-Yb) 0.68 X 1221 keV (182-Ta) 1238 keV (66-Co) 0.80
197 keV {169-Yb) 63 keV (169-Yb) 0.54 X 1221 keV (182-Ta) 3451 keV (56-Co) 0.76
197 keV {163-Yb) 93 keV (169-YD) 0.45 X 1221 keV (182-Ta) 1121 keV (182-Ta) 1.00 X
197 keV {1689-Yb) 109 keV {169-Yh) 0.55 X 1221 keV (182-Ta} 1157 keV (182-Ta) 0.87 X
197 keV (168-Yb) 118 keV {169-YD) 0.33 X 1221 keV (182-Ta) 1189 keV (182-Ta) 1.00 X
197 keV (169-Yb) 130 keV {169-Yb) 0.83 X 1231 keV (182-Ta} 1238 keV (56-Co) Q.79
197 keV (165-Yb) 177 keV/ {169-Yb) 0.88 X 1231 keV (182-Ta} 3451 keV (56-Co) Q.76
261 keV (169-Yb) &3 keV (169-Yb) 0.77 X 1231 keV (182-Ta)} 1121 keV {182-Ta) 098 X
261 keV (169-Yh) 93 keV (168-Yb) 0.46 X 1231 keV (182-Ta} 1157 keV (182-Ta) 0.96 X
261 keV (169-Yb} 109 keV {169-Yb) 0.60 X 1231 kelV/ (182-Ta)} 1189 keV (182-Ta} .98 X
261 keV (168-Yb) 118 keV {169-Yb} 0.33 X 1231 keV (182-Ta} 1221 keV (182-Ta) 0.98 X
261 keV (169-Yb) 130 kaV (169-Yb)  0.82 X 1257 keV/ {182-Ta) 1238 keV (56-Co)  0.78
261 keV (168-Yb) 177 keV {169-Yb) 0.86 X 1257 keV (182-Ta} 3451 keV (56-Co) Q.75
261 keV (168-Ybh) 197 keV {169-Yb} 0.85 X 1257 keV/ (182-Ta) 1121 keV {182-Ta} 0.97 X
307 keV (169-Yb) &3 keV (168-Yb) 0.59 X 1257 keV (182-Ta} 1157 keV (182-Ta)} 1.00 X
307 keV (163-Yh) 893 keV (168-Yb) 0.48 X 1257 kel (182-Ta) 1189 keV/ (182-Taj} 0.97 X
307 keV (168-Yb) 109 keV {169-Yb} 0.82 X 1257 keV (182-Ta) 1221 keV/ {182-Ta) 0.97 X
307 kaV (168-Yb) 118 keV {169-Ybh} 0.36 X 1257 keV (182-Ta) 1231 keV (182-Ta} 0.96 X
307 keV (168-Yh) 130 keV {169-Yb} 0.89 X 1273 keV (182-Ta) 1238 keV/ {58-Co} 0.79
307 keV (165-Yb) 177 keV (169-Yb)} 0.94 X 1273 keV (182-Ta) 3451 keV (56-Co} 0.76
307 keV (168-Yb) 197 keV (169-Yb} 0.93 X 1273 keV (182-Ta) 1121 keV (182-Ta) .99 X
307 keV (163-Yh) 261 keV {169-Yb} 0.92 X 1273 keV (182-Ta) 1157 keV/ (182-Ta) 0.97 X
67 keV (182-Ta) 25 keV (161-Th) 0.87 1273 keV {182-Ta) 1189 keV (182-Ta) 0.89 X
67 keV (182-Ta)} 48 keV (161-Th) 0.93 1273 keV/ (182-Ta) 1221 keV (182-Ta) 0.99 X
&7 keV (182-Ta) 74 keV (161-Tb) 0.93 1273 keV {182-Ta) 1231 keV (182-Ta) 0.99 X
113 keV {182-Ta) 42 keV (182-Ta) -0.49 X 1273 keV {182-Ta) 1257 keV (182-Ta) 0.97 X
116 keV (182-Ta) 31 keV (182-Ta} 0.88 X 1289 keV (182-Ta) 1175 keV (56-Coj} 0.70
116 keV {182-Ta) 84 keV (182-Ta} Q.45 X 1288 keV/ (182-Ta) 1238 keV (56-Co} 0.80
152 keV {182-Ta) 84 keV (182-Ta) 0.96 X 1289 keV/ (182-Ta) 3451 keV (56-Co) 0.77
152 keV (182-Ta) 116 keV (182-Ta) 0.44 X 1289 keV (182-Ta) 1121 keV' (182-Ta) 1.00 X
156 keV {182-Ta) 42 keV (182-Ta} 0.77 X 1289 keV (182-Ta) 1157 keV (182-Ta) 0.87 X
179 keV (182-Ta) 42 keV (182-Ta)} -0.45 X 1289 keV (182-Ta) 1189 keV (182-Ta) 1.00 X
179 keV {182-Ta) 65 keV (182-Ta} 0.48 X 1289 keV (182-Ta) 1221 keV {182-Ta) 1.00 X
179 keV (182-Ta)} 113 keV (182-Ta) 0.83 X 1289 keV (182-Ta) 1231 keV (182-Ta) 0.98 X
198 keV (182-Ta} 84 keV (182-Ta) 0.67 X 1288 keV (182-Ta) 1257 keV (182-Ta) 0.87 X
198 keV (182-Ta} 113 keV (182-Ta) 0.54 X 1289 keV (182-Ta) 1273 keV (182-Ta) 0,89 X
198 keV (182-Ta) 116 keV (182-Ta) 0.31 X 1373 keV (182-Ta) 1238 keV (56-Co) 0.80
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Gama 1 Gama 2 Mesmo Gama 1 Gama 2 Mesmo
(Nuciideo 1) {Nuclideo 2) p L2 nuclideo (Nuclideo 1) {Nuclideo 2) P 1.2 nuciideo
1373 keV (182-Ta) 3451 keV (56-Co) 0.76 604 keV (192-Ir) 316 keV (192-ir) 0.65 X
1373 keV (182-Taj 1121 keV (182-Ta) (.99 X 804 keV (192-Ir) 418 keV (192-Ir) 0.32 X
1373 keV (182-Ta) 1157 keV/ (183-Ta) 0.87 X 604 keV (192-ir) 468 keV (192-ir) 0.65 X
1373 keV {182-Ta) 1188 keV (182-Ta) 0.99 X 604 keV (192-Ir) 484 keV (192-1r) 0.32 X
1373 keV (182-Ta) 1221 keV (182-Ta) 0.99 X 604 keV (192-ir) 588 keV (192-ir) 0.39 X
1373 keV (182-Ta) 1231 keV (182-Ta) 0.89 X 612 keV/ (192-Ir) 130 keV (169-YD) 0.76
1373 keV (182-Ta) 1257 keV/ (182-Ta) 0.7 X 612 keV (192-Ir) 177 keV (169-Yb} 0.75
1373 keV (182-Ta) 1273 keV (182-Ta) 1.00 X 612 keV (192-ir) 197 keV (169-¥b) 0.77
1373 keV (182-Ta) 1288 keV (182-Ta) 0.99 X 612 keV {192-Ir) 261 keV (169-YD) 0.77
1387 keV (182-Ta) 1238 keV (56-Co) 0.80 612 keV {192-Ir) 307 keV (169-Yb) 0.82
1387 keV (182-Ta) 3451 keV (56-Ca) 0.76 612 keV (192-Ir) 136 keV (192-Ir) 0.33 X
1387 keV (182-Ta) 1121 keV (182-Ta) 0.99 X 612 kaV (192-Ir) 205 keV {192-1r) 0.33 X
1387 keV {182-Ta) 1157 keV (182-Ta} 0.97 X 612 keV (192-ir) 295 keV {192-1r) 0.89 X
1387 keV {182-Ta) 1189 keV (182-Ta) 0.99 X 612 keV (192-1r) 308 keV {192-ir) 0.54 X
1387 keV (182-Ta) 1221 keV (182-Ta)} 0.99 X 612 keV (192-ir) 316 keV {192-Ir) 0.89 X
1387 keV (182-Ta) 1231 keV (182-Ta) 0.99 X 812 kaV (192-Ir) 416 keV (192-ir) 0.35 X
1387 keV {182-Ta) 1257 keV {182-Ta) 0.97 X 612 keV (192-ir) 4868 keV (192-Ir) 0.66 X
1387 keV (182-Ta) 1273 keV (182-Ta) 0.99 X 612 keV (182-1r) 484 keV (192-1r) 0.35 X
1387 keV (182-Ta) 1289 keV {182-Ta) 0.99 X 612 kaV (192-1r) 588 keV (192-Ir) 0.40 X
1387 keV (182-Ta) 1373 keV (182-Ta) 0.99 X 612 keV (192-1r) 604 keV {192-Ir) 0.82 X
234 keV (185-Qs} 162 keV/ (185-0s) 0.58 X 884 kaV (192-Ir) 295 keV (192-1r) 0.57 X
592 keV (185-0s) 125 keV (185-Os) -0.36 X 884 keV (182-ir) 308 keV (192-1r) 0.38 X
592 keV (185-0s) 162 keV/ (185-0s) -0.45 X 884 keV (192-ir) 316 keV {192-ir) 0.47 X
646 keV (185-Os) 234 kaV (185-0s) -0.54 X 884 keV (192-Ir) 416 keV (192-Ir) 0.91 X
717 kaV (185-0s) 162 kaV/ (185-0s) -0.54 X 884 kaV {192-1r) 468 keV (192-Ir) 0.44 X
717 keV (185-Os) 582 keV (185-0Os) 0.84 X 884 kaV/ (192-Ir) 588 keV (192-Ir) 0.97 X
874 keV (185-0s) 162 keV (185-Os) 0.31 X 884 keV (192-ir) 604 keV (192-Ir) 0.85 X
874 keV (185-0s) 234 keV (185-0s) 0.35 X 884 kaV (192-Ir) 612 kel {192-ir) 0.58 X
880 keV (185-0s) 162 keV {185-0s) 0.69 X 411 keV {198-Au) 108 keV (169-Yb) 0.75
880 keV (185-0s) 234 keV (185-0s) 0.76 X 4171 keV {198-Au) 130 keV (169-Yb) 0.82
880 keV (185-0s) 874 keV {185-Os) 0.48 X 411 keV {198-Au) 177 keV (169-Yb} 0.85
295 keV (192-Ir) 307 keV (169-Yb) 0.71 411 keV (198-Au) 187 keV (169-Yb} 0.85
295 keV {192-Ir) 136 keV/ (182-Ir) 0.41 X 411 keV (198-Au) 261 keV (169-Yh) 0.87
308 keV (192-ir) 136 kaV (182-Ir) 0.55 X 411 keV (198-Au) 307 keV (169-Yb) 0.91
308 keV (192-Ir) 295 keV (192-Ir) 0.44 X 411 keV (198-Auw) 316 keV {192-Ir} Q.74
316 keV (192-Ir) 197 keV (169-Yb)  0.71 411 keV {198-Au) 604 keV (192-1r) 0.74
316 keV (192-Ir) 261 keV (169-Yh) 0.71 411 kel (198-Au) 612 keV/ {192-1r) 0.80
316 keV (192-Ir) 307 keV (169-Yh) 0.76 875 kaV {198-Au) 411 keV (198-Au) 0.31 X
316 keV (192-Ir) 205 keV {182-Ir} 0.31 X 1087 keV (198-Au) 411 keV (198-Au) 0.49 X
316 keV (192-Ir) 295 keV (192-Ir} 0.59 X 1087 keV (198-Au) 675 keV (198-Au) 0.98 X
316 keV (192-ir) 308 keV (182-Ir) 0.52 X 158 keV {199-Au) 49 keV (199-Au) -0.33 X
416 keV (192-Ir) 136 keV (182-Ir} 0.37 X 208 kaV {199-Au) 49 keV (199-Au) 0.62 X
416 keV (192-Ir) 295 keV (182-Ir} 0.37 X 208 keV (199-Au) 158 keV (199-Au) 0.54 X
468 keV (192-r) 295 keV 1182-Ir} 0.58 X 680 keV {203-Pb) 401 keV (203-Pb) 0.94 X
468 keV (192-Ir) 308 keV (192-ir) 0.52 X 568 keV {207-8i) 554 keV [82-8r} 0.78
468 keV (192-1r) 316 keV {19247 0.59 X 569 keV (207-8i) 800 keV (125-Sh}  0.75
484 keV (192-Ir) 316 keV {192-Ir} 0.32 X
484 keV (192-Ir) 468 keV (192-Ir} 0.30 X
588 keV (182-ir) 295 keV (182-ir) 0.35 X
588 keV (192-Ir) 308 keV {192-Ir} 0.31 X
588 keV (192-ir) 316 kaV (192-I)  0.38 X
588 keV (192.1I) 416 keV {192-Ir) 0.93 X
588 keV (182-Ir) 468 keV (182-Ir) 0.33 X
604 keV (192-Ir) 130 keV (169-YD) 0.70
604 keV (192-Ir) 197 keV (169-Yb) G.71
604 keV (182-ir) 261 keV (169-Yb) a.72
604 keV (192-1r) 307 keV (169-Yb)  0.76
604 keV (192-Ir) 136 kaV (182-Ir} 0.57 X
604 keV (192-I) 205 keV 1182-Ir) 0.31 X
604 keV (192-ir) 295 keV (182:1r) 0.82 X
604 keV (192-1r) 308 kel (192-1r) 0.88 X
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Tabela B.1 - Listagem dos valores recomendados para as energias do conjunto de raios gama padries

para calibrag¢io considerando as constantes fundamentais do CODATA 2002.

. Gama Energia g~§~ o by o
Nuclideo oy (ke V) E ey s/ [of
{x10°)

7-Be 477 477,6030 (22) 4,6 2
22-Na 1274 1274,535  (5) 4,2 1
24-Na 1368 1368,6253 (30) 22 2
2754 2754,008 (12) 4,3 1
44-Ti 67 67,8675 (18) 26 1
78 78,3235 (11) 14 2
46-S¢ 889 §89,2726 (15) 1,6 1
1120 1120,5357 (32) 28 5
51-Cr 320 320,0821 (5) 1,4 1 1
54-Mn 834 834,86392 (22) 2,7 4

56-Co 733 733,5089 (26) 3.6 5 X

787 787,7393 (27} 3,5 8 X

846 846,7631 (22} 2,6 3 X

896 896,497  (5) 6 2 X

977 g77.364 (4 37 2 X

956 996,938  (4) d,4 2 X

1037 1037,8345 (24) 2.3 5 X

1140 1146,352  (6) 5 1 X

1159 1158,925  (6) 5 1 X

1175 11750853 (26) 22 4 X

1238 1238,2731  (23) 1,8 3 X
1335 133538 (3} 24 1

1360 1360,197  (3) 25 4 X

1640 1640,448  (5) 3,0 7 X

1771 1771,329  (4) 20 4 X

1810 1816,726  (4) 24 3 X

1963 1963715  {5) 26 4 X

2015 2015179 (5) 2.3 2 X

2034 2034,752  (5) 24 5 X

2113 2113099  (5) 25 5 X

2212 2212,896  (4) 1,6 2 X

2598 2598438 (4 1,6 6 X

3009 3008,560 (4 1.5 4 X

3201 3201,942 (8 1.8 1 X

3253 3253406 (5 1.7 X

3272 3272,977  (6) 1.7 X

3451 3451117 (5) 1.5 3 X

57-Co 122 122,06054 (14) i1 1

136 136,4734  (3) 2,4 7 1




104 Resultados considerando as constantes fundamentais de 2002

, o
Nuclideo ?fe”,}f EZ;’%& E e sf o
{x10%)
58-Co 810 810,7593 (24) 30 9
863 863,9475 (19) 22 3
1674 1674,721  (7) 4,3 1
59-Fe 142 142,6516 (26} 18 1
192 192,348 (3} 17 2 X
1099 1099,244  (3) 2,9 X
1291 1291588  (4) 32 2 X
60-Co 1173 1173,2245 (23) 2,0 1 8
1332 1332,4931  (25) 1.9 1 9
65-Zn 1115 11155395 (22) 1,9 4
66-Ga 686 686,082 (6] 9 X
833 8335328 (20) 24 2z X
853 853,082 (7) g 2 X
1039 1039,2198 (30} 29 2 X
1148 1147,893  (10) 9 2 X
1190 1190283 (8 7 2 X
1333 1333,115 (5} 35 X
1418 1418,756  (6) 39 '
1459 1458,661  (12) 8 2
1508 1508,156  (7) 49 X
1741 1740,906  (18) 11 X
1898 1898,835  (7) 39 1oX
1918 1918,334  (5) 27 1 X
2066 2065,782  (7) 36 TX
2173 2173,326  (16) g 1
2189 2189,623  (6) 28 2 X
2213 2213,189 (10} 45 X
2393 2393,128  (8) 33 10X
2423 2422525 () 3.3 '
2751 2751,841  (5) 1,9 T X
2780 2780,096 (18} 7 X
2933 2933,359 (10} 34 't
2977 2977,08  (5) 16 1
2993 269321 (4 12 1
3047 3046,692 (10} 3.3 X
3228 3228,806  (5) 1.9 X
3380 3380,849  (7) 2,1 X
3422 3422038 (9) 2,7 X
3432 3432307 (8) 23 X
3766 3766,852  (10) 27 X
4085 4085,860  (10) 26 X
4461 461,200 (10) 2.3 X
4806 4806,008  (11) 2.3 X
75-Se 66 66,0519  (9) 13 X
96 96,7339 (10} 10 2 X
121 121,1154 (12) 10 't
136 136,0000 (6} 47 Pox
198 198,6057 (13) 7 X
264 264,6574  (10) 3.7 2 X
279 279,5420 (12) 4.2 X
303 303,9234 (1) 37 X
400 400,6569 (8 2 3 X




Resultados considerando as constantes fundamentais de 2002

. T
Nuclideo ?;;?/? Efk‘i"-‘;’)’a e ef sf [of?
{x10°)
82-Br 221 221,4792 (22) 10 2 X
554 554,3473 {18) 32 1 X
519 619,1022 (16) 25 2 X
£98 6983714 {16) 23 4 X
776 776,5135 (22) 28 3 X
827 8276238 (22) 27 4 X
1044 1043,9932 (25) 2.4 4 X
1317 13174679 {21) 1.6 1 X
1474 1474,8777 (28} 1,9 ! X
1650 1650,331 (3} 21 X
84-Ab 881 881,8060 (18) 1,8 3 X
1016 1016,160 (4} 38 2 X
1897 1897,754  (4) 2,1 4 X
85-Sr 514 514,0044 (24) 4,8 !
§8- v 898 898,0358 (27) 3.0 3
1836 1836048 (5} 30 6
94-Nb 702 702,6441 (12) 1.8 g
871 §71,1155 (15) 1,7 g
95-Te 204 204,172 (16) 8 5 X
253 2530713 (22) 9 2 X
582 582,0783 (18) 3.1 4 X
765 765803 (5 8 1
786 786,1942 (22) 2,8 1 X
820 8206244 (28) 3.5 2
835 835,1480 (21) 2,5 3 X
1039 1033,2632 (23) 2,2 3 X
95-Zr 724 724,1951 (28) 3,8 1
$9-Mo a0 40,58321 (15) 3,6 1 1
140 140,5104 (12} 9 1
106-Au 511 511,8530 (26} 50 1
108-Ag 433 433,939 (3 8 5
814 £14,2608 (14} 23 g
721 722,890 (3 4.6 2
723 722925  (3) 46 2
109-Cd 88 88,0336 (11) 13 1
110-Ag 446 446,8146 (20) 4,4 2 3 X
620 620,3561 (14) 22 2 4 X
657 6577595 {11) 1.6 2 16 X
677 677,6206 (11) 1,7 2 12 X
687 687,0101 (14) 21 1 8 X
706 706,6775 (12) 1,7 2 15 X
744 744,2746 (14) 1.9 1 10 X
763 763,9420 {15) 1.9 2 7 X
818 818,024C0 (15) 1,9 1 9 X
884 884,6778 {14) 1,6 1 16 X
937 937,4830 (21) 22 2 7 X
1384 1384,2935 (18 1.3 2 7 X
1475 1475,7782  (21) 1,4 4 X
1505 1505,0286  (20) 1,3 1 2 X
15862 1562,2926 (20) 1.3 1 X
113-Sn 391 391,698 (3) 9 1




196 Resultados considerando as constantes tundamentais de 2002

. o,
Nuctideo ?,fe”&;" Eggg)’a = [ s o
(x10°)
124-3b 602 5057265 (21) 35 X
645 545,8500 (14) 22 2 X
713 7137770 (27) 3.8 X
722 7227829 (1) 22 4 X
790 790,710 (4 46 X
963 968,1897 (26) 26 2 X
1045 1045,1224  (25) 25 2 x
1325 1325,5056 (27) 20 2 X
1368 1368,162  (5) 40 2 x
1435 1436,555  (4) 27 2 X
1690 1690,9665 (29) 1,7 6 X
1720 172041 (7) 41 1
2090 2090,937  (6) 28 X
125.5b 176 1763131 (10) 5 2
204 204,137 (11) 52 1
208 208,076 (4 17 3 X
427 427,876 (4) g o x
443 443,557 (10) 21 1
463 463,367 (4 g I
600 600,5995 (15 25 3
606 606.7167 (23) 38 2
635 635.9507 (13) 21 2 X
671 6714416 (19) 28 1 x
125-n 1806 1806,686 (1) P 1
1889 1869,880 (1) 6 1
2002 2002,155  (5) 24 5
2201 2201,006 (13 6 1
2275 2275753 (11 46 1
132-Cs 667 6567,7155 (13) 2,0 2 X
1317 1317,922  (5) 36 X
1985 1985630  (5) 26 X
133-Ba 53 53,1621 (7} 13 3 X
79 70,6143 (14) 17 2 X
g0 80,9956 (10) 12 PR
160 160,6100 (17} 10 1 X
223 2232368 (14 6 1X
276 276,3987 (14} 5.0 4 X
302 3028510 (6) 20 4 X
356 356,0129  (7) 2,0 i x
383 383,.8474 (11} 29 i X
137-Cs 661 661,6566 (11} 1.6 1 18
139-Ce 165 165,8555  (9) 6 1 4
141-Ce 145 145.4436 (13} 9 1 z
144-Ce 696 696,5092 (13) 1.8 i X
1489 14891478 (28) 1.9 3 X
2185 2185649 (3) 1.5 8 X




Resultados considerando as constantes fundamentais de 2002

. Og
Nuctideo ?: :1}? E&?%a E e sf [of
(x10°)
152-Eu 121 121,7816 (3] 26 7 X
244 244,6973 (8} 3.4 7 3 X
251 251,633 (1) 44 1
295 295,8386 (19) & 2 X
344 344,2776 (9) 2,6 1 3 X
367 367,7889 (18) 5,0 1 2 X
411 411, 1161 (1) 2.7 1 3 X
488 488,6785 (22) 4.5 1 X
503 503,472 (58} g 1 X
566 566,440 (6] 10 2 X
586 586,2643 (23) 4,0 2 X
656 656,489 (5} 7 1
671 671,155 (19} 28 1
678 678,620 ({4} 8 1 X
688 688,673 (4) &6 7 X
778 778,8039 ({21} 2,7 1 X
810 810,454 (4} 4,8 1 X
841 841,574 (6) 7 7 X
867 867,379 (4) 4,2 ! X
918 919,335 (4) 4.5 H X
1085 1085,834 (11) 10 1
1089 1089,734  (4) 3,8 X
1112 1112074 {4) 3,2 H X
1212 1212,045  (12) 10 1 X
1299 1299,143 (8} & 1
1408 1408,011 (4} 2.5 1 X
1457 1457,640 {12) 9 i X
153-Gd 653 68,67293 (14) 2,1 7 X
75 75,42207 (Z26) 3.4 ! X
83 83,36711 (23) 2.7 h X
89 89,48588 (24) 2,7 1 X
97 97,430982 (23) 2.4 ! X
103 103,18006 (19) 1.8 1 7 X
172 172,85294 (21) 1.2 1 X
154-Eu 123 123,0702 (10} 8 2 X
247 2479284  (9) 35 2 x
444 444,4934 (20} 4.4 2 X
591 591,7601 (27} 4,6 1 X
625 625,2585 (23) 36 2 X
692 §32,4210 (18} 2,6 4 X
723 723,3028 (20} 28 2 X
756 756,8011  (26) 3.4 2 X
845 845416  (8) ) 1
873 873,1858 (22) 25 2 X
892 892.775  (6) 7 2 x
904 804,0676 {28) 2,8 3 X
986 896,2552 (23) 23 1 X
1128 1128549 (8) 7 3
1140 1140,702 (6} & 2 X
1248 1246,121 {5} 4,1 1 X
1274 1274,430 (4} 3,2 2
1494 1494,047 (5) 3.4 2 X
1596 1596,4842 (27) 1.7 X

197



198 Resultados considerando as constantes fundamentats de 2002

. CTg
Nuclideo ?:;?; Epggja E cr? sf”  [of
(x10°)
160-Tb 86 86,7876 (4] 42 1 X
93 93921 (5 49 1 X
197 197,0340  (11) 6 1 1
215 2156451 (11) 5 1 2 X
288 288,5783 ({16} 5 H X
879 8§79,3740 (14) 1,6 7 X
962 962,3068 (22) 22 X
966 966,1611 (15) 1,5 X
1177 1177,9505 (19} 1.6 2 X
1271 1271871 (5) 36 1 X
161-Tb 25 25,651302 (29) 1,1 7 2 X
48 4891524 (5) 1.0 4 2 X
57 57,1916 (3) & 1
74 74,56654 () 11 1 4 X
169-Yb &3 63,12039 (3) 0,5 2 X
53 93,61439 (6) 0,7 3
109 108, 77915 (4} 0,34 3 X
118 118,18931 (11) 0,9 3 X
130 130,52284 (3) 0,25 3 X
177 177,21280 {4) 0,25 4 X
197 197,85658 (5) 0,23 8 X
261 261,07689  (6) 0,23 3 X
307 307.73558 (6) 0,18 5 X
170-Tm g4 84,25457 (7} 0,8 4
172-Hf 23 23,93290 (22) g 2
g1 81,7513 (5) 6 3
172-Lu 78 78,7423  (5) & 2
90 90,6435 (7) 7 2
182-Ta 31 31,7373 (5) 14 1 X
42 427146 (3) 8 1 X
&5 65,72215 (14) 2,1 2 X
67 67,74970 (7) 1,0 5 X
84 84,68012 (24) 2,9 1 3 X
100 100, 10586 (7) 0,7 ) 4 X
113 113,67155 (21) 1,9 2 1 X
116 116,4174  (5) 4,3 1 X
152 15242879 (24) 1,6 2 1 X
156 156,36616 (29) 1,8 2 X
179 179,39365 (24) 1.3 2 7 X
198 198,351682 (27) 1.4 2 3 X
222 222,10825 (31) 1,4 2 7 X
229 229,3204  (6) 2,7 2 7
264 264,07369 {29) 1,1 2 3 X
1121 1121,2874 (19) 1.7 4 X
1157 1157,2996  (20) 1,7 X
1189 1189,0367 (19} 1.6 4 X
1221 1221,3926 (19} 1,6 2 X
1231 1231,0019 {20} 1.6 2 X
1257 1257,4048 (20) 1.6 2 X
1273 1273,7162 (19 1,6 X
1289 1288, 1418 (19) 1.5 X
1373 1373.8213 {19) 1.4 i X
1387 1387.3869 (19) 1.4 X




Resultados considerando as constantes fundamentais de 2002

. o
Nuctideo  Gartd g E [ s o
{x16°)
185-Os 125 125,3583 (9) 7 2 X
162 162,8486 (22) 13 1 X
234 234,1545 (22} g 1 X
552 592,0743 (17} 2.8 5 X
646 646,1264 (14) 2.2 4 X
717 7174321 (16) 2.2 ) X
874 874,8242 (27) 31 4
880 880,2800 (19) 2.1 & X
192-r 136 136,34272 (21) 1.6 g X
205 205,79417 (18} 0,9 4
295 295,85634 (10} 0,35 6 4 X
308 308,45494 (14} 0,46 ] 3 X
316 316,50587 (19) 0,30 7 4 X
416 416,4693  (5) 1,2 2 X
468 468,06841 (17) 0,36 8 3 X
484 484,574 (4) 0.8 3 2
588 588,582 (5) 0,8 5 8 X
604 604,41077 (18) ¢,30 & 4 X
612 612,46169 (15) 0,24 & 4 X
864 884,5366 (5) 0.5 1 6 X
198-Au 411 411,80169 (9) 021 137 2 X
675 6758832 (7} 1.0 z 2 X
1087 1087,6833 (7) 07 5 X
169-Au 49 49,82630 (11) 2,2 i X
158 158,37837 (9) o5 1 i X
208 208,20463 (10} 0,48 1 1 X
203-Hg 279 278,1947 {10} 3,4 2 2 X
203-Pb 401 401,3206 (27) 7 1 X
&80 &80,5147 (27} 4,0 2 X
207-8i 569 568,7001 (15; 2,6 4
1063 1063,6526 (24) 22 4
1770 1770217 (7) 3,7 2
210-Pb 46 46,5394 (10} 22 2
228-Th 583 583,1870 (23) 3.9 z
2814 2614511 (11) 4.1 1
241-Am 26 26,34461 (22) g 2
59 59,54076 (12) 20 3

(
(
{
{

experimentais

Envolvido em relagdes baseadas no esquema de decaimento
)} Corresponde ac 722 keV da ‘°3Ag analisado separadamente por inconsisténcia entre 0s resultados

a) Nimero de informagdes experimentais sobre o gama obtidas por difracéo

) Nimero de informagdes experimentais sobre o gama obtidas em detectores semicondutores
c)

d
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Resultados considerando as constantes fundamentais de 2002

Tabela B.2 - Alteragdes nos valores recomendados para as energias de raios gama quando
considerando as constantes fundamentais do CODATA 2002 ¢ do CODATA 86.

Gama Energia MMQ2002®  Energia MMQ86™

Nuclideo Vaio#”  Incerteza® [Df” (8" (R

{keV} {keV} (keV)
7-Be 477 477,6030 (22) 4776034  (22) 2
22-Na 1274 1274,535 (5) 1274,536 ( 5) 1
24-Ng 1368 1368,6253 (30) 1368,6263 (31} 2
2754 2754,008 (12} 2754,010 (12) 1
44-Ti 67 67,8675 (18) 67,8676 (18) 1
78 78,3235 (11) 78,3235 (11) 2
46-S¢ 889 889,2726 (15) 889,2732 (15) 11
1120 1120,5357 {32) 1120,5365 (32) 5
51-Cr 320 320,0821 (5) 320,0824 {5 1 1
54-Mn 834 834,8392 (22} 834,8397 (23) 4
56-Co 733 733,5089 (26} 733,5094 (26) & X
787 787,7393 (27} 7877399 (28) 6 X
846 846,7631 (22) 846,7637 (22) 3 X
896 896,497 (5) 896,498 (5) 2 X
977 977,364 (4) 977,365 (4) 2 X
996 996,938 (4) 996,938 (4) 2 X
1037 1037,8345 (24) 1037,8352  (24) 6 X
1140 1140,352 (6) 1140,353 ( 6) 1 X
1159 1159,925 {6) 1159.926 (6} 1 X
1175 1175,0853 (26) 11750862 (27) 4 X
1238 1238,2731 (23) 1238,2740 (23) 3 X
1335 133538 (3) 133538 (3) 1
1360 1360,197 (3} 1360,198 ( 3) 4 X
1640 1640,448 (5) 1640,449 { 5) 1 X
1771 1771,329 (4) 1771,336  (4) 4 X
1810 1810,726 { 4) 1810,727 {4) 3 X
1963 1963,715 (5) 1963.717 (5} 4 X
2015 2015,179 (5) 2015,181 (5} z X
2034 2034,752  (5) 2034,754 (5} 5 X
2113 2113,099 (5} 2113100 (5) 5 X
2242 2212,896 (4} 2212898 (4) 2 X
2598 2598,438 (4) 2598,440 (4) 8 X
3008 3009,560 (4) 3009,562 (5) 4 X
3201 3201,942 (6) 3201,944 (8 1 X
3253 3253,405 (5) 3253407 (6} X
3272 3272977 (6) 3272979 (6} X
3451 3451,117  (5) 3451,119 (5} 3 X
57-Co 122 122,06054 (14) 12206063 (14) 1
136 136,4734 (3} 136.4735 (3) 1 1
58-Co 810 810,7593 (24) 810.7599 (24} g
863 863,9475 (19) 863.9481 (19} 3
1674 1674,721 (7) 1674,722 {7 1
59-Fe 142 1426516 {26} 142.6517 (26) 1
192 192,348 (3} 192,348 (3) 2 X
1099 1099,244 [ 3) 1099,244 (3} 1 X
1291 1291,588 (4) 1291,589 (4} z X
80-Co 1173 1173,2245 (23} 11732254  {23) 1 8
1332 1332,4931 (25} 13324541 (26) 1 9
85-Zn 1115 1115,5395 (22) 1115.5403 (22) 4




Resultados considerando as constantes fundamentais de 2002

M a, : by
Nuclideo ?:en‘}}a Energ Ja'(:: n‘:{)ozooz{ ' Energ :(7‘2/:/:1)11086’ Valor”  Incerteza® [Df"  (sy?  [R}¥
66-Ga 686 686,082 (6) 686,083 (6) ! X
833 833,5328 (20} 833,5334 (20) 2 X
853 853,032 (7) 853,033 {7) 2 X
1039 1039,2198 (30) 1039,2205 (30} 2 X
1148 1147,893  (10) 1147,893  {10) 2 x
1190 1194,283 (8) 1180284 (8} 2 X
1333 1333,115 (5) 1333,116  (5) 1 ox
1418 1418,756 (6) 1418,757 (6) 1 X
1459 1458,661 (12} 1458,662 (12) 2
1508 1508,156 (7) 1508,157 (7) X
1741 1740,906 (18) 1740,907 (18) 1 X
1898 1898,835 (7} 1898,836 {7) 1 X
1818 1818,334 (5} 1818,335 {5) 1 X
2066 2065,782 (7} 2065,783 (8) 1 X
2173 2173,326  (16) 2173327 (16} f
2189 2189,623 (&) 2189,624 (&) 2 X
2213 2213,189 (10) 2213,191 (10} 1 X
2393 2393,128 (8) 2383,130 (8) 1 X
2423 2422525 (8) 2422,527  (8) X
2751 2751,841 (5) 2751,843 (35) 1 X
2780 2780,096 (18} 2780,098 (18) 7 X
2833 2933,359 (10} 2933361 (10) 1 X
2977 2077,08  (5) 2977,09 (5} 1
2993 299321 (4} 289321 {4) 1
3047 3046,692 (10) 3046,684 (10) 1 X
3228 3228,8068 {6) 3228,808 (6) 1 X
3380 3380,849 (7) 3380,851 (7) 1 X
3422 3422038 (9) 3422,040 (9) 1 X
32432 3432,307 (8) 3432,310  (8) X
3766 37686,852 {10} 3766,854 {10) X
4085 4085,860 (10) 4085,863 {11} X
4461 4451,200 (10) 4461,203  {10) X
4806 4806,008 (11) 4806,011  (11) X
75-5e 66 66,0512 (9} 66,0520 (9) i X
96 86,7338 (10} 86,7339 (10} 2 X
121 121,1154 (12) 121,154 (12) "
136 135,0000 (6} 136,0001 (6} 1 X
198 198,6057 (13) 188,6058 (13) H X
264 264,68574 (10) 264,6576 (10) 2 X
2789 278,58420 {12} 279,5422 (12) 1 X
303 303,9234 (11) 303,236 (11) 1 X
400 400,656% (8) 400,6572 ([ 8) 3 X
82-8Br 221 221,4792 (22) 2214793 (22) 2 X
554 554,3473 (18) 554,3477  (18) 7 X
619 619,1022 (16) §19,1027 (16} 2 X
698 688,3714 (18) 698,3719 (16) 4 X
776 776,5135 (22) 776,5140 (22) 3 X
g27 827,8238 (22) 8276244 (22) 4 X
1044 1043.8932 (25) 1043,9939 (26) 4 X
1317 1317,4679 (21) 1317,4689 (22) 1 X
1474 1474,8777  (28) 14748788  (28) 1 X
1650 1650,331  (3) 1650,332 {3} X
84-Ro 881 881,6060 (16} 881,6066 (16} 3 X
1016 1016,160 (4) 1016,160 {4 2 X
1897 1897,754 (4) 1887,756 (4) 4 X
85-5r 514 514,0044 (24) 514,0048 (24) y
88- v 898 898,0358 (27} 898,0365 (27} 3
1836 1836,048 ( 5) 1836,049 (5) 6
g4-Nb 702 702,6441 (12} 7026448 (13} g
871 871,1155 (15} 871,1161 (15} 9

204
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Resultados considerando as constantes fundamentais de 2002

Gama Energia MMQ2002*  Energia MMQss’™

Nuclideo (koV) keV) (keV) Valor™  Incertezd” [Df® (s [Rf¥
85-Tc 204 204,1172 (18) 204,1173 (18) 5 X
253 253,0713 {(22) 2533,0715 (22} 2 X
582 582,0783 (18) 582,0787 (18) 4 X
765 765,803 (6) 765,804  (6) 1
786 786,1942 (22) 786,1247 (22} 1 X
820 820,6244 (28) 820,6249 (29} 2
835 835,1480 (21) 835,1485 (21} 3 X
1039 1039,2632 (23) 1039,2640 (24) 3 X
95-2r 724 724,1951 (28) 724,1956 (28} 1
95-Mo 40 40,58321 (15) 4058323 (15} 1 1
140 140,5104 (12) 1406106 (12} 1
108-Ru a1t 5711,8530 (26} 511,8534 {26) 1
108-Ag 433 433,939 (3) 433,839 (3} 5
Fi4 614,2808 (14} 614,2813 (14} &6
72171 722,850 (3) 722,890 {3} z
723 722,925 (3) 722,926 (3 2
109-Cd 88 88,0336 (11} 88,0336 (11) 1
110-Ag 446 446,8146  (20) 46,8149 (20) 2 3 X
620 620,3561 (14} 620,3566 (14) 2 4 X
657 657,7595 (11) 657,7600 (11) 2 10 X
677 677,6206 (11} 6776211 (12) 2 12 X
687 687,0101 (14} 687,0106 (15) 1 8 X
706 706,6775 (12} 706,6780 (12) 2 15 X
744 744,2746  (14) 744,2751 (15) 1 10 X
763 763,9420 (15) 763,9425 (15) 2 7 X
818 818,0240 (15) 818,0246 {(16) 1 9 X
884 884,6779 (14) 884,6785 {15) 1 16 X
937 937,4830 (21) 9374837 (21) 2 7 X
1384 1384,2935 (18) 1384,2945 (18) 2 7 X
1475 1475,7782 (21} 14757793 (21) 4 X
1505 1505,0286 (20) 1505,0297 (20) 7 2 X
1562 1562,2926 (20) 1562,2937 (21) H X
113-5n 381 391,698 (3} 381,638 (3} i
124-5b 602 602,7265 (21} 602,7269 (21} 1 X
645 645,8500 (14) 645,8504 (14} 2 X
713 713,7770 (27) 7137776 (27} Y
722 722,7829 (16) 722,7834 (18) 4 x
790 790,710 (4} 780,710 {4} X
9568 968,1897 (26} 968,1904 {26) 2 X
1045 1045,1224  (26) 1045,1231  {27) 2 X
1325 1325,5056 (27) 1325,6066 ({27) 2 X
1368 1368,162 {5) 1368,163 (35) 2 X
1436 1436,555 (4} 1436,556 (4) 2 X
1690 1690,8665 (29) 1690,9677 (30) [ X
1720 172041 (7) 172041 (7) 1
2090 2080,937 (8) 2090,938 (6) X
125-8b 176 176,3131 (10} 176,3132 (10) 2
204 204,137 (11) 204,137 (11) y
208 208,076 (4} 208,076 (4) 3 X
427 427,876 (4} 427,876 (4} 1 X
443 443,557 (10) 443,557 (10) 1
463 463,367 {4} 463,367 [ 4) 1 X
600 600,5995 (15} 600.5899 (15} 3
o06 8606,7167 (23} 606,7172 (23} 2
635 635,9507 (13} 635,952 (13} 2 X
671 671,4416 (18} 671,4421 (19} 7 X
125-Sn 1806 1806,686 (11} 1806,687 (11) 1
1889 1889,880 (11} 1889,881 (11) 1
2002 2002,155 (85) 2002157 (5) 5
2201 2201,006 (13} 2201008 {(13) i
2275 2275753 (11} 2275755 {11) i
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N A : )
Nuciideo ?: ;?j Energ:a(gng)ozooz“ Energ I(:;'{EN:/IKIQSG( " Valod®  incertezd® o [sf? (e
132-Cs 667 667,7155 (13) 667,7153 (13} 2 X
1317 1317,822 (5) 1317,823 (5) 1 X
1985 1985,630 (5) 1985,631 (5) 7 X
133-8a 53 53,1621 (7) 53,1821 (7} 3 X
78 79,6143 (14) 78,6144 (14) 2 X
80 80,9966 (10) 80,9567 (10} 4 X
160 160,6108 (17} 160,6110 (17} i X
223 2232368 (14) 223,2368 (14) 1 X
276 276,3987 (14) 2763989 (14) 4 X
302 302,8510 (6) 302,8512 (6) 4 X
356 356,0129 (7) 356,013t {7) 4 X
383 383,8474 (11) 383,8476 (11) 4 X
137-Cs 661 861,6566 (11) 661,6570 (11} 1 16
139-Ce . 165 165,8555 (9) 165,8556 (9) 1 4
141-Ce 145 145,4436 (13} 145,4437 (13) 1 2
144-Ce 696 696,5092 (13) 896,5097 (13) 4 X
1489 1489,1478 (28) 1489,1488 (28) 3 X
2185 2185,649 (3) 2185651 (3) 8 X
152-Eu 121 121,7816 (3} 121,7817 (3} 1 X
244 244,6973 (8} 244,6975 {8} i 3 X
251 251,633 (11} 251,633 (11) )
295 285,8386 (19) 295,8388 (19) 2 X
344 3442776 (9} 3442778 (8) 1 3 X
367 367,7883 (18) 367,7892 (18} 1 2 X
4411 411,1161 (11} 4111164 (11} 1 3 X
488 488,6785 (22} 488,6788 (22} 1 X
503 503,472 (5) 503,473 (5) 1 X
566 566,440 {6} 566,441 (8} 2 X
586 586,2643 (23) 586,2647 (23) 2 X
656 656,489 (5) 656,489 (5} 1
671 671,155 (19) 671,155 (19} 1
678 678,620 (4) 678,621 (4) 1 X
688 688,673 (4} 688,674 [ 4) 1 X
778 778,9038 (21) 778,9045 (21) 1 X
810 810,454 (4) 810,455 (4) 1 X
841 841,574 (6) 841,574 (6) 1 X
867 867,379 (4) 867,379 (4 1 X
919 919,335 (4) 919,336 (4) 1 X
1085 1085,834 ({11) 1085,834 (11) i
1089 1089,734 (4) 1088,735 (4) 1 X
1112 1112,074 (4} 1112075 (4) 1 X
1212 1212,945 (12} 1212,946 (12} 1 X
1299 1299,743 (8) 1299, 144 (8} 1
1408 1408,011  (4) 1408,012 (4) 1 X
1457 1457,640 (12) 1457641 (12} 1 X
153-Gd 69 69,67293 (14) 68,67298 (15) ) X
75 7542207 (26) 7542213 (26) 1 X
83 8336711 (23) 83,36717 (23) 1 X
89 89,48588 (24) 8948595 (24) 7 X
97 §7,43092 (23) 97,43088 (24) 1 X
103 103,18006 (19} 103,18013 (20) H 1 X
172 172,85294 (21) 172,85306 (22) 1 X

203
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Gama Energia MMQ2002"%  Energia MMQss™

Nuclideo (keV) keV) (keV) Valor®  Incerteza™ [of” [sf® [RFY
154-Eu 123 123,0702 (10) 123,0703 (10) 2 X
247 247,9284 (9} 247,9285 (9) 2 X
444 444,4934  (20) 444,4937 (20) 2 X
591 591,7601 {27) 591,7606 (27) 1 X
625 6252585 (22) 625,2589 (22) 2 X
692 692,4210 (18) 6924215 {18} 4 X
723 723,3028 (20} 723,3033 (20} 2 X
756 756,8011 (26} 756,8017 (26) 2 X
845 845,416 (8) 845,417  { 8) 1
873 873,1858 (22} 873,1864 (22) 2 X
892 892,775 (6) 892,775 (6) 2 X
804 904,06876 (26} 904,0682 (26) 3 X
896 996,2552 (23) 996,2560 (23) i X
1128 1128549 (8) 1128,550 (8 3
1140 1140,702 (8) 1140,702  (6) 2 X
1246 1246,121 ( 5) 1246,122 (5} 7 X
1274 1274,430 (4) 1274,431  (4) 2
1494 1494,047  (5) 1494,048  (5) 2 X
1596 1596,4842 (27} 1586,4853 (28) 1 X
160-Tb 86 86,7876 (4} 86,7877 (4) ) X
93 93,921 (5) 93,922 (5] 1 X
197 187,0340 (11) 197,0341 (11} 1 1
215 215,6451 (11) 215,6452 (11} 1 2 X
298 298,5783 (16} 2898,5785 (16} 7 X
879 879,3740 (14} 878,3746 (15} 7 X
962 962,3068 (22) 9623075 (22} X
966 966,1611 (15} 966,1618 (15} X
1177 1177,9505 (19) 1177,8514 (18} 2 X
1271 1271,871  (5) 1271,872  (5) 1 X
161-Th 25 25,651302 (29) 25651321 (31) 1 2 X
48 48,91524 ( 5} 4891528 (5) 4 z2 X
57 57,1916 (3) 57,1917 (3) 1
74 74,56654 (8} 74,56658 (8} 1 4 X
169-Yb 63 8§3,12039 (3} 63,12043 (4) X 2 X
83 93,61439 (6) 93,61445 (7) X 3
1086 109,77915 (4) 108,77923 (5) X X 3 X
118 118,18931 (11) 118,185940 {12) 3 X
130 130,562284 (3) 130,52293 (6) X X 3 X
177 177,21290 (4) 177,21303 (8} X X 4 X
197 197,95658 (5) 187,95672 (&) X X 8 X
261 261,07689 {6) 261,07708 (11) X X 3 X
307 307,73559 (86) 307,73581 (12) X X 5 X
170-Tm 84 84,25457 (7) 84,25453 (7) 4
172-Hf 23 23,83230 (22) 23,83292 (22) 2
81,7513 {5) 81,7513 (5) 3
172-Lu 78 78,7423 (5) 78,7424 (35) 2
g0 80,6435 (7) 90,6436 (7} 2
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. ™ " b
Nuclideo ?; ;}? Energra{;:b; rgfzooj Energ ;’?‘;‘v‘ffﬂ)ﬂa%‘ ' valod®  Incerteza® [Df? (S [R]?

182-Ta 31 31,7373 (5) 31,7373 {5) 1 X
4z 42,7146 (3) 42,7147 (3) 1 X
65 65,72215 (14} 65,72219 (14) 2 X
&7 67,74970 (7) §7,74975 [ 7) & X
84 84,68012 (24) 84,68018 (25} 1 3 X
100 100,10586 (7) 100,10593 (8) 1 2 X
113 113,67155 (21) 113,67163 (22) 2 1 X
116 116,4174 (5} 1164175 (5} H 1 X
152 152,42973 (24) 152,42990G (25) 2 i X
156 156,38616 (29} 156,38627 (30) 2 X
179 179,39365 {(24) 179,39378 {24} 2 1 X
198 198,35162 (27) 198,35176 {(28) 2 3 X
222 222,10825 (31) 222,10840 (31) 2 1 X

229 229,3204 (6} 228,3205 (86) 2 7
264 264,07369 (29) 264,07388 (30} Z 3 X
1121 1121,2874 (19) 1121,2882 (20} 4 X
1157 1157,2996 (20) 1157,3005 (20} X
1189 1185,0367 (19} 1189,0375 (20} 4 X
1221 1221,3926 (19) 1221,3935 (20) 2 X
1231 1231,0018 (20) 1231,0028 (20) 2 X
1257 1257,4048 (20) 1257,4057 (20) 2 X
1273 1273,7162 (19} 1273,7171  (20) X
1269 1289,1418 (19} 1289,1428 (20) X
1373 1373,8213 (18} 1373,8223 (20) 1 X
1387 1387,3869 (19) 1387,3872 (20} X
185-Os 125 125,3583 (9) 1253584 (9 2 X
162 162,8486 (22} 162,8487 (22) 1 X
234 234,1545 (22} 234,1547 (22) i X
592 592,0743 (17) 892,0747 (17) 5 X
646 646,1264 (14} 646,1268 (14} 4 X
717 717,4321 (16} 717,4326 (16} 5 X

874 874,8242 (27) 874,8248 (27) 4
880 880,2800 (19) 8§80,2806 (19) 6 X
192-ir 136 136,34272 (21) 136,34281 (22) 2 X

205 205,79417 (18) 205,79432 (20} 4

295 295,95634 (10) 295,95655 (15) X X 6 4 X
308 308,45494 {14) 308,45516 (18) X X 6 3 X
316 316,50587 (10) 318,50609 (15) X X 7 4 X
416 416,4693 (5) 416,4696 (5) 2 X
468 468,08841 (17} 468,06875 (23) X X 8 3 X

484 484,5749 (4} 4845752 (4) 3 2
588 588,5812 (5) 588,5817 (5) 5 8 X
604 604,41077 (18} 604,41120 (28) X X [ 4 X
612 61246169 (15) 61246212 (26) X X 6 4 X
884 884,5366 (5) 884,5372 (6} X 1 & X
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Gama Energia MMQ2002"  Energia MMQg&™

Nuclideo (keV) (keV) (keV) Valed?  Incerteza® [of? [sf'  [RyY
198-Au 411 411,80169 (9) 411,80198 (17) X X 137 2 X

675 675,8832 (7) 6758836 (7) 2 2 X

1087 1087,6833 (7) 1087,6841 (8) X 5 X
199-Au 49 49,82630 (11) 49,82634 (11) 1 X

158 158,37837 (9) 158,37848 (10) X 1 1 X

208 208,20463 (10} 208,20478 (12) X 1 1 X
203-Hg 279 279,1947 (10) 279,194 (10) 2 2 X
2063-Pb 401 401,3206 (27} 401,3208 (27} 1 X

680 680,5147 (27) 680,5151 (27) 2 X
207-8i 569 569,7001 (15) 569,7005 (15) 4

1063 1063,6526 (24) 10636534 (24) 4

1770 1770217 (7) 1770,218 (7} 2
210-Pb 46 46,5394 (10) 46,5394 {10} 2
228-Th 583 583,1870 (23) 583,1874 (23) 2

2614 2614,511 {11 2614,513  (11) 1
241-Am 26 26,34461 (22) 26,34463 (22) 2

59 59,54075 (12} 58,54080 {12} 3

(a) Resultados usando o procedimento desenvolvido neste trabaltho adotando as constantes
fundamentais do CODATA 2002.

{(b) Resuitados usando o procedimento desenvolvido neste trabalho quando adotando as constantes
fundamentais do CODATA 86

(¢) indicador de que as diferengas nos valores recomendados é superior & menor das incertezas.
{(d) Indicador de que as incertezas alribuidas diferem de mais de 25% da menor das incertezas.

{e) Nimero de informagdes experimentais de medidas baseadas em difragao.

{fY Nurmmero de informagbes experimantais de medidas em detectores semicondutores

{g) Indica se o gama esta envolvido em relagdes baseadas nos esquemas de decaimento.
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Tabela B.3 - Comparacio das correlagdes entre as energias gama quando considerando as constantes
fundamentais do CODATA 2602 e do CODATA 86.

Mesmo

Gama 1 (Nuclideo 1) Gama 2 (Nuclideo 2)

1Y (71 e )2002 “

P72 e

nuclideo

78 keV/ (44-Ti) 67 ke (44-Ti) 0,43 0,43 X
896 keV (56-Co) 733 keV (56-Co) 0,35 0,35 X
1140 keV (56-Co) 896 keV (56-Co) 0,72 0,72 X
977 keV (56-Co) 0,49 0,49 X
1159 keV (36-Co) 896 keV (56-Co) 0,64 0,64 X
996 keV (56-Co) 0,52 0,53 X
1140 ke (56-Co) 0,64 0,65 X
1238 keV (56-Co) 1175 keV (56-Ca) 0,54 0,56 X
1640 keV (56-Co} 787 keV/ (56-Co) 0,47 0,47 X
1037 keV (86-Ca) 0,36 0,37 X
1175 keV (56-Co) 6,54 0,55 X
1238 keV (56-Co) 0,40 0,41 X
1360 keV (56-Co) -0,39 0,37 X
1771 keV (56-Co) 733 keV (56-Coj 0,72 0,73 X
896 keV (56-Ca) 0,41 0,41 X
1037 keV {56-Co) 0,67 0,68 X
1360 keV (56-Co) 0,31 0,33 X
1810 keV (58-Co) 787 keV (56-Co) -0,39 0,36 X
1175 keV (56-Co) 0,30 0,31 X
1238 keV (56-Co) 0,46 0,47 X
1360 keV (56-Co) 0,65 0,66 X
1640 keV (56-Co) -0,39 0,37 X
1963 keV (56-Co) 1360 kel (56-Co} 0,31 0,32 X
1771 keV (56-Co) 0,30 0,31 X
2015 keV (56-Co} 977 keV (56-Co) 0,85 0,85 X
1037 keV (56-Co) 0,62 0,63 X
1140 keV (56-Co) 0,54 0,54 X
1771 keV {56-C0) 0,48 0,49 X
1963 keV (56-Co) 0,35 0,36 X
2034 keV (56-Co) 977 keV' {56-Co) 0,30 6,31 X
996 ke {56-Co) 0,86 .86 X
1037 keV (56-Co) 0,41 6,42 X
1159 keV (56-Co) 0,55 0,55 X
1771 keV (56-Co) 0,36 0,37 X
1963 keV {56-Co) 0,35 0,36 X
2015 kel {56-Co) 0,45 0,48 X
2113 keV (56-Co) 896 keV/ (56-Co) .0,66 -0,65 X
1140 kaV (56-Coj -0,54 0,53 X
1159 keV (56-Co} -0,51 0,49 X
1238 keV (56-Co) 0,32 0,33 X
1771 keV (56-Co} 4,30 0.31 X
1963 keV (56-Co) 0,46 0,47 X
2015 keV (56-Co) 0,33 0,34 X
2034 keV (56-Co) 0,35 0,36 X
2212 keV (56-Co) 1037 keV (56-Co) 0,69 0.69 X
1175 keV (56-Co) 0,75 0,75 X
1238 keV (56-C0) 0,46 0,48 X
1640 keV (56-Co) 0,63 0,64 X
1771 keV (56-Co) 0,51 06,53 X
1810 keV (56-Co) 0,37 0,38 X
2015 keV (56-Co) 0,47 6,48 X
2034 keV (56-Co) 0,35 0,37 X
2113 keV (56-Co) 0,31 0.33 X
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Gama 1 {Nuclideo 1)

Gama 2 (Nuclideo 2)

P Y2 3000 ™

p(71 Vo )g(, “

Mesmo
nuclideo

2598 keV (56-Co)

3009 keV (56-Co}

3201 keV (56-Co)

3253 keV (56-Co)

1175 keV (56-Co)
1238 keV (56-Co)
1360 keV (56-Co)
1771 keV {56-Co)
1810 keV (66-Co)
1863 keV (56-Co)
2113 keV {56-Co}
2212 keV (56-Co)
733 keV (56-Co)
896 keV (56-Co)
1037 keV {56-Co)
1175 keV {56-Co)
1238 keV (56-Co)
1640 keV (56-Co)
1771 keV (56-Co)
1810 keV (56-Co)
1963 keV (56-Co)
2015 keV (56-Co)
2034 keV (56-Co)
2113 keV (56-Co)
2212 keV (56-Co)
2598 keV (56-Co)
1037 keV (56-Co)
1175 keV (56-Co)
1238 keV (56-Co)
1771 keV (56-Co)
181G keV (56-Co)
1963 keV (56-Co)
2015 keV (56-Co)
2034 keV {56-Co)
2113 keV (56-Co)
2212 keV (56-Co)
2598 keV (56-Co)
3009 keV {56-Co)
977 keV (56-Co)
1037 keV (56-Coj}
1140 keV (56-Coj
1175 keV {56-Co}
1238 keV (56-Co)}
1640 keV (56-Co}
1771 keV (56-Co)
1810 keV (56-Co}
1963 keV (56-Co}
2015 keV {56-Co}
2034 keV (56-Co)
2113 keV (56-Co}
2212 keV (56-Co;}
2598 keV (56-Co)
3009 keV (56-Co}
3201 keV (56-Co)

0,38
0,57
0,83
0,34
0,79
0,33
0,34
0,44
0,63
0,43
0,57
0,35
0,63
0,37
0,86
0,45
0,31
0,44
0,35
0,39
0,64
0,56
0,28
0,31
0,51
6,31
0,39
0,92
0,35
0,35
0,52
0,41
0,51
6,51
0,77
0,57
6,54
0,29
0,53
0,36
0,47
0,37
0,36
0,91
0,44
0,41
0,55
6,47
0,64
0,51

0,40
0,58
0,84
0,36
0,78
0,35
0,36
0,47
0,63
0,43
0,59
0,37
0,64
0,38
0.87
0,47
0,33
a.46
0,37
c.41
0,65
0,58
0,30
0,33
0,53
0,34
041
0,92
0,37
0,37
0,53
0,43
0,53
0,53
G77
0,58
0,54
632
0,55
0,37
0,49
0,39
37
G,91
0,48
0,43
0,61
0,49
0,66
0,53

330 A3 X X X X X 3 X X X O X XX X R XX XXX XXX XXX XXXXXXXXXXX
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Gama 1 (Nuclideo 1)

Gama 2 (Nuclidec 2)

P72 )2002 @

p(}’l V2 )35“”

Mesmo
nuclideo

3272 keV (56-Co)

3451 keV (56-Co)

1291 keV (59-Fa)

1148 keV (66-Ga)
1190 keV (66-Ga)
1418 keV (66-Ga)
1898 keV (66-Ga)

1918 keV (66-Ga)

2066 keV (66-Ga)

2189 keV (66-Ga)

977 keV (56-Co)
996 keV (56-Co)
1037 keV (56-Co)
1159 keV (56-Co)
1175 keV {56-Co)
1238 kaV (56-Co)
1640 keV (56-Co)
1771 keV (56-Co)
1810 keV (56-Co}
1963 keV (56-Co}
2015 keV (56-Co}
2034 keV (56-Co}
2113 keV {56-Co)
2212 kaV {56-Co)
2598 keV {56-Co}
3009 kaV (56-Co)
3201 keV (56-Co)
3253 keV (56-Co)
1037 keV (56-Co)
1175 keV (56-Co)
1238 keV (56-Co)
1640 keV (56-Co)
1771 keV (56-Co)
1810 keV (56-Co)
2015 keV (56-Co)
2034 keV (56-Co)
2113 keV (56-Co)
2212 keV (56-Co)
2598 keV (56-Co)
3009 keV (56-Co)
3201 keV (56-Co)
3283 keV (56-Co)
3272 keV (56-Ca)
1274 keV (22-Na)

192 keV (59-Fg)
1099 keV (59-Fe)
853 keV (66-Ga)
686 keV (66-Ga)
1333 keV (66-Ga)
853 keV (66-Ga)
1148 keV (66-Ga)
1418 keV (66-Ga)
1963 keV (56-Co}
3201 keV (56-Co)
1333 keV (66-Ga)
1418 keV (66-Ga)
18498 keV (66-Ga)
686 keV (F6-Ga)
1190 keV (66-Ga)
1418 keV (66-Ga)
1918 keV (66-Ga)
1963 keV (56-Co)
3201 keV (56-Co)
1418 keV (66-Ga)
1508 keV (66-Ga)
1898 keV (66-Ga)
1918 keV (66-Ga)
2066 keV (66-Ga)

0,29
0,78
0,39
0,56
0,31
0,53
0,29
0,37
0,36
0,36
0,44
0,92
0,43
0,49
0,46
0,56
0,51
0,60
0,53
0,77
0,77
0,63
0,43
0,47
0,39
0,31
0,36
0,92
0,57
0,73
0,52
0,66
0,58
0,78
0,65
0,64
0,38
0,38

0,47

-0,71

-0,34
0,32
0,72
0,70
0,35
0,60
0,52

0,71

-0,47
0,40
0,52
0,71
0,77
0,33
0,32
0,49
0,55
0,31

0,30
0,78
041
0,56
0,33
0,54
0,31
0,39
0,37
0,37
0,45
0,92
0,44
0,51
0,48
0,58
.53
0,61
0,55
G, 78
6,78
0,64
.45
48
o.41
0,33
0,38
0,92
0,59
0,75
0,54
0.67
0,60
0,78
0.65
0,65
0,38
0,39
0,45
0,71
-0.34
0,33
0,72
0,70
0,36
0,60
0,52
-0.70
-0,40
0,40
.53
.72
0.77
0.34
0,33
0,50
0,55
0,32

O30 DO X M XX XM XXX XXX XXX XXX} XXXXXXXX

XX XX XX X X
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Gama 1 (Nuclideo 1} Gama 2 (Nuclideo 2) p(“/] e )2002 o p (}/1 e )35 “ nMuif}Z,:o
2213 keV (66-Ga) 1148 keV (66-Ga) 0,71 0,71 X
1898 ke (66-Ga) 0,40 0,40 X
1918 keV (66-Ga) 0,34 035 s
2189 keV (66-Ga) 0,52 0,53 X
2393 keV (66-Ga) 1508 keV (56-Ga) 0,35 0.35 X
2423 eV (66-Ga) 1190 keV (66-Ga) 0,58 0,59 X
1918 keV (66-Ga) 0,34 0.34 X
2066 keV (66-Ga) 0,47 0,47 X
2751 keV (66-Ca) 3201 keV (56-Co) 0,69 0,70
833 keV (66-Ga) 0,30 0,31 X
1333 keV (66-Ga) 0,38 0,39 X
1418 keV (65-Ga) 0,64 0,64 X
1898 keV (66-Ga) 0,51 0,52 X
1918 ke (66-Ga) 0,93 0,93 X
2066 keV (66-Ga) 0,58 0,59 X
2189 keV (66-Ga) 0,54 0,85 X
2213 kaV (66-Ga} 0,32 032 X
2423 keV (66-Ga) 0,34 0,35 X
2780 keV (66-Ga) 1741 keV (66-Ga) 0,99 0,99 X
3047 keV (66-Ga) 1148 kaV (66-Ga) 0,73 0,73 X
1898 keV (66-Ga) 0,40 040 X
1918 keV (86-Ga) 0,32 0.33 X
2189 keV (66-Ga) 0,52 0,83 X
2213 keV (66-Ga) 0,98 0.98 X
2751 keV (66-Ga) 0,37 0,38 X
3228 keV (66-Ga) 1963 keV (56-Co} 0,80 0.80
3201 keV (56-Co) 0,86 0,87
1418 keV (66-Ga) 0,38 0,38 X
1898 keV (66-Ga) 0,53 0,54 X
1918 keV (66-Ga) 0,61 0.61 X
2086 keV (86-Ga) 0,35 0,36 X
2189 keV (66-Ga) 0,88 0.88 X
2213 keV (66-Ga) 0,49 0,49 X
2751 keV (66-Ga) 0,60 062 X
3047 keV (66-Ga) 0,48 0,50 X
3380 keV (66-Ga) 1508 keV (66-Ga) 0,87 0.67 X
2393 keV (66-Ga) 0,32 0,33 X
3228 keV (66-Ga) 0,32 0,34 X
3422 keV (66-Ga} 3380 keV (66-Ga) 0,37 0,38 X
3432 keV (66-Ga} 2393 keV (66-Ga) 0,93 0,93 X
3228 keV (66-Ga) 0,37 0,33 X
3380 keV (66-Ga) 0,38 0,39 X
3422 keV (66-Ga) 0,30 032 X
3766 kaV (66-Gaj 2933 keV (66-Ga) 0,98 0,98 X
4085 keV (66-Ga) 1148 keV (66-Ga) 0,67 0.67 X
1898 keV (86-Ga) 0,41 042 X
1918 keV (66-Ga) 0,35 0,36 X
2189 keV (66-Ga) 0,45 0.48 X
2213 keV (66-Ga) 0,94 0.54 X
2751 keV (66-Ga) 0,40 042 X
3047 keV (66-Ga) 0,96 0,96 X
3228 keV (68-Ga) 0,56 0,57 X
4461 ke (66-Ga) 1039 keV (66-Ga) 0,40 0.41 X
3228 keV (66-Ga) 0,32 0,34 X
3380 keV (66-Ga) 0,38 0,40 X
3422 keV (66-Ga) 0,96 0,96 X
3432 keV (66-Ga) 0,34 0,36 X
4806 keV (66-Ga) 1039 keV (66-Ga) 0,35 6,36 X
2933 keV {66-Ga) 0,94 0,94 X
3766 keV (66-Ga) 0,96 0,96 X
4451 keV (68-Ga) 0,30 6.32 X




Resultados considerando as constantes fundamentais de 2002

Gama 1 (Nuclideo 1)

Gama 2 (Nuclideo 2)

p(}/l ’ 7/2 )30()2 @

P V2 )6

Mesmo
nuclideo

198 ke (75-5e)

264 keV (75-Se)

279 keV (75-Se)
303 keV (75-Se)

400 keV (75-Se)

827 kaV (82-8r)
1044 keV (82-Br)

1317 keV (82-8r)

1474 kel (82-Br)

1650 keV (82-Br)

881 keV (84-Fb)
1897 keV (84-Rb)

871 keV (94-Nb}
582 keV (95-Tc)

786 keV (95-Tc)

820 keV (95-T¢)
835 keV (95-Tc)

1039 keV (95-Tc)

657 keV (110-Ag)
677 keV (110-Ag)

887 keV (110-Ag)
706 keV (110-Ag)

744 ke (110-Ag)

86 kaV (75-Se)
136 keV (75-Se)
121 keV (75-Se)
136 keV (75-Se)
198 keV (75-Se)
121 keV (75-Se)

96 keV {75-Se)
198 keV (75-Se)
264 keV (75-Se)
121 keV (75-Se)
198 keV (75-Se)}
264 keV (75-Se}
303 keV {75-Se)
554 keV (82-Br)
554 keV (82-Br)
619 keV (B2-Br}
698 keV (82-Br}
827 keV (82-8Br)
619 keV (82-8r)
698 ke (82-Br)
827 ke\/ (82-Br)
1044 keV (82-8r)
698 keV (82-Br)
776 keV (82-Br)
1317 keV (82-Br)
221 keV (82-8r)
554 keV (82-Br)
619 keV (82-Br)
698 keV/ {82-Br)
827 keV (82-Br)
1044 keV (82-Br)
1317 kaV {82-Br)
1474 kel (82-Br)
889 keV (48-Sc}
881 keV (84-Rb)
1016 keV (84-Rb)
889 keV (46-Sc}
881 keV (84-Rb)
253 keV (95-Tc)
204 kaV (95-Te)
253 keV (85-Tc}
582 keV (95-Tc)
253 keV {95-Tg)
253 keV (95-Tc)
582 keV (95-Tt)
820 keV (95-Tc)
204 keV (95-Tc)
253 keV (95-Tg)
786 keV (95-Tc)
820 keV (95-T¢)
835 kaV (95-Tc)
620 keV/ (110-Ag)
820 keV/ (110-Ag)
657 kaV (110-Ag)
620 keV (110-Ag)
446 keV (110-Ag)
620 keV (110-Ag)
687 keV (110-Ag)
657 keV (110-Ag)
677 keV (110-Ag)
687 keV (110-Ag)

0,67
0,38
0,31
-0,52
0,73
-0,76
-0,69
0,31
0,43
0,41
0,56
0,76
0,56
0,31
0,41
0,32
0,35
0,34
0,67
0,68
0,37
0,50
0,63
0,82
6,49
-0,61
0,49
0,37
0,42
0,41
0,48
0,59
0,29
0,79
0,34
0,92
0,71
0,79
-0,45
0,57
0,42
0,67
g,42
0,63
0,40
0.67
0,48
0,54
0,54
0,49
0,73
0,36
0,46
0,64
0,61
0,30
0,43
0,56
0,41
0,56
0,58

-0,66
-0,38
0,31
-0,51
0,73
0,75
-0,68
0,32
0,43
0,41
0,56
0,76
0,57
0,32
0,42
0,33
0,37
-0,31
0,68
0,69
0,39
0,51
0,64
0,83
0,51
-0,60
0,50
0,39
0,43
0,43
0,49
6,60
6,31
0,80
0,36
0,92
0,72
0,80
-0,45
0,57
-0,41
0,68
0,43
0,63
0,41
0,68
0,48
0,54
0,55
0,49
0,73
0,38
0.48
0,66
6,62
¢.31
0,44
0,58
0,44
@57
0,59
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Resultados considerando as constantes tundamentais de 2002

Gama 1 (Nuclideo 1) Gama 2 (Nuslideo2) (Y|, ¥, )2002 @ ply, Y2 )86 @ gt
763 keV (110-Ag) 657 keV/ (110-Ag) 0,35 0,37 X
677 keV (110-Ag) 0,46 0,47 x
706 keV (110-Ag) 0,51 0,53 x
744 keV (110-Ag) 0,64 0,65 X
818 keV (110-Ag) 620 keV (110-Ag) 0,31 0,33 x
677 keV (110-Ag) 0,38 0,40 X
884 keV (110-Ag) 889 keV (46-Sc) 0,71 6,72
687 keV (110-Ag) 0,28 0,31 X
706 keV/ (110-Ag) 0,29 0,32 X
744 keV (110-Ag) 0,44 0,46 X
763 keV {110-Ag) 0,38 0,40 X
818 keV (110-Ag) 0,65 0,66 X
937 keV (110-Ag) 448 eV (110-Ag) 0,63 0,61 X
657 keV (110-Ag) 0,31 0,33 x
677 keV (110-Ag) 0,38 0,40 X
706 keV (110-Ag) 0,36 0,38 X
744 keV (110-Ag) 0,31 0,33 X
763 keV (110-Ag) 0,34 0,36 X
1384 keV' (110-Ag) 446 keV (110-Ag) 0,37 0,38 x
620 keV (110-Ag) 0,59 0,60 X
657 keV (110-Ag) 0,57 0,60 X
677 keV (110-Ag) 0,75 0,76 X
687 keV (110-Ag) 0,52 0,54 X
706 keV (110-Ag) 0.77 0.78 X
744 keV (110-Ag) 0,54 0,56 X
763 keV (110-Ag) 0,64 0,65 X
818 keV (110-Ag) 0,33 0,36 X
884 keV (110-Ag) 0,30 0,34 X
937 keV (110-Ag) 0,49 0,50 X
1475 keV (110-Ag) 620 keV (110-Ag) 0,42 0,44 X
657 keV/ (110-Ag) 0,70 0,71 X
677 keV (110-Ag) 0,61 0,63 X
818 kaV (110-Ag) 0,87 0,67 x
884 keV (110-Ag) 0,57 0,59 X
937 keV (110-Ag) 0,34 0,36 X
1384 keV/ (110-Ag) 0,54 0,57 X
1505 ke (110-Ag) 620 keV (110-Ag) 0,69 0,70 X
657 keV (110-Ag) 0,38 0,41 X
677 keV (110-Ag) 0,45 0,48 X
687 keV (110-Ag) 0,64 0,65 X
706 keV (110-Ag) 0,51 0,53 X
744 keV (110-Ag) 0,32 0.35 X
818 keV (110-Ag) 0,69 0,70 X
884 keV/ (110-Ag) 0,71 0.72 X
937 keV (110-Ag) 0.37 0.40 X
1384 ke (110-Ag) 0,63 0.66 X
1475 keV (110-Ag) 0,71 0.72 X
1562 keV (110-Ag) 657 keV (110-Ag) 0,50 0.53 X
677 keV (110-Ag) 0,70 0,71 x
687 keV (110-Ag) 0.33 0.36 X
706 keV (110-Ag) 0,29 0.33 X
744 keV (110-Ag) 0.64 0,65 X
763 keV' (110-Ag) 0,54 0.56 X
818 keV (110-Ag) 0.69 0,70 X
884 keV (110-Ag) 0.82 0.63 x
937 keV (110-Ag) 0.42 0.44 X
1364 keV/ (110-Ag) 0,65 0,67 X
1475 keV (110-Ag) 0,76 0.78 X
1505 keV (110-Ag) 0.77 0.79 X
602 keV' (124-Sb) 582 keV (95-Tc) 0,84 0,84




Resultados considerando as constantes fundamentais de 2002

Gama 1 (Nuctideo 1) Gama 2(Nuctidea ) P(7,, 72 )2002 o plr.y, )8 6" Mosmo.
722 keV (124-Sb) 702 keV (94-Nb) 0,73 0,73
645 keV (124-Sb) 0,37 0,39 X
713 keV (124-Sb) 0,57 0,57 X
790 keV (124-Sb) 713 keV (124-Sb) 0,90 0,90 X
722 keV (124-Sb} 0,71 0.71 X
1045 keV (124-Sb) 722 keV (124-Sh) 0,33 0,34 X
790 keV (124-Sb} 0,30 0,31 X
968 keV (124-Sb) 0,79 0,79 X
1325 keV (124-5b) 582 keV' (95-Te) 0,70 0,70
602 keV (124-5b) 0,81 0,81 T X
713 keV (124-Sb) 0,35 0.36 X
722 keV (124-Sb) 0,62 0,63 X
790 keV (124-Sb) 0,43 0,43 X
1436 keV (124-5b) 645 keV (124-Sb) 0,31 0,32 X
713 keV (124-5b) 0,94 0,94 X
722 keV {124-Sb} 0,82 0,82 X
790 keV (124-Sb) 0,93 0,93 X
1325 keV (124-Sb) 0,51 0.52 X
1690 keV (124-Sb) 645 keV (124-5b) 0,43 0,45 X
722 keV (124-Sb) 0,48 0,49 X
968 keV (124-Sb) 0,84 0,84 X
1045 keV (124-Sb) 0,88 0,88 X
1325 keV (124-Sb) 0,36 0,38 X
1436 keV (124-Sb) 0,39 0,41 X
2090 keV (124-Sb} 722 keV (124-Sb) 0,38 0,40 X
1368 ke (124-Sb) 0,96 0,96 X
1436 keV (124-Sb) 0,31 0,32 X
208 ke (125-5b) 433 keV (108-Ag) -0,89 -0,89
204 keV (125-Sb) 0,34 0,34 X
427 keV (125-Sb) 433 keV (108-Ag) 0,95 0,95
204 keV (125-5b) -0,32 -0,31 X
208 keV (125-Sb) -0,93 -0,93 X
443 keV {125-5b) 208 keV (125-Sh) -0,31 -0,31 X
427 kaV (125-Sb) 0,33 0,33 X
463 keV/ (125-Sb) 433 keV (108-Ag) 0,95 0,95
208 keV (125-Sb) -0,86 -0.86 X
427 kaV (125-Sb) 0,91 0,91 X
443 keV (125-Sb) 0,33 0,34 X
600 keV (125-Sb) 614 keV (108-Ag} 0,75 0,75
606 keV (125-Sbj 600 keV’ (125-Sb) 0,52 0.52 X
635 keV/ (125-Sb) 614 kaV (108-Ag) 0,71 0,72
600 keV (125-Sb) 0,53 0,54 X
606 keV (125-Sb) 0,41 0,41 X
671 keV (125-Sb) 208 keV (125-Sh) 0,30 0,30 X
600 keV/ {125-3b) 0,34 0.35 X
635 keV {125-Sb) 0,63 0,64 X
667 keV/ (132-Cs) 702 keV (94-Nb) 0,73 073
1985 keV (132-Cs) 667 keV (132-Cs) 0,37 0.39 X
1317 keV (132-Cs) 0,97 0,97 X
80 keV (133-8a) 78 kel (44-Ti) 0,76 0,76
160 keV (133-Baj 79 keV (133-Ba) 0,80 0,80 X
80 keV (133-Ba) 0,56 0,56 X
223 keV (133-Ba) 53 keV (133-Ba) -0,34 -0,33 X
79 keV (133-Ba) -0,91 -0,91 X
160 keV (133-8a) -0,76 -0.76 X
276 keV (133-Ba) 79 kaV (133-Ba) -0,87 -0.86 X
160 keV (133-Ba) -0,69 -0,69 X
223 keV (133-Ba) 0,87 0.87 X
302 keV (133-Ba) 53 keV (133-Ba) -0,42 0,41 X
356 keV (133-Ba) 53 kaV (133-Ba) 0,65 0,64 X
302 keV (133-Ba) 0,42 0,43 X

213



Resultados considerando as constantes tundamentais de 2002

Gamna 1 (Nuclideo 1) Gama 2 (Nuclideo 2) p()/l e ).2002 for 12 (}/1 Ve )86 @ nﬂiﬁ?;o
383 keV (133-Ba) 80 keV (133-Bay} 0,84 0,84 X
160 keV (133-Ba) 0,53 0,53 X
302 keV (133-Ba) 0,42 0,43 X
&61 keV (137-Cs} 867 keV (132-Cs) 0,70 Q.71
696 keV (144-Ce) 702 keV (94-Nb) 0,73 0,74
661 keV (137-Cs) 0,70 0.7t
2185 keV/ (144-Ce) 886 keV {144-Ce} 0,57 0,58 X
1489 keV (144-Ce) 0,93 0,93 X
586 keV {152-Eu) 503 keV (152-Eu) -0,43 -0,42 X
678 keV {152-Eu) 503 keV (152-Eu) 0,83 0,83 X
778 keV (152-Eu) 367 keV (152-Cu) .85 0,86 X
411 keV (152-Eu) 0,51 0,52 X
810 keV (152-Eu) 688 keV (152-Eu) 1,00 1,00 X
841 keV (152-Eu) 566 keV (152-Eu) -0,81 -0,81 X
867 kaV {152-Eu) 298 keV (152-Eu) -0,31 -0,30 X
841 keV (152-Eu) 0,33 0,34 X
Q19 keV {152-Eu) 488 keV (152-£u) -0,52 -0.51 X
841 keV (152-Eu) 0,34 0,34 X
867 keV (152-Eu) 0,70 Q.70 X
10889 keV (152-Eu) 503 keV/ (152-Eu) 0,86 0.86 X
678 keV (152-Eu) 0,96 0.96 X
1112 keV (152-Eu) 295 keV (152-Eu) -0,317 -0,31 X
841 keV (152-Eu) 0,34 0,35 X
867 keV {152-Eu) 0,97 0,97 X
913 keV (152-Eu) 0,72 0,73 X
1408 keV (152-Eu) 841 keV (152-Eu) 0,40 0,40 X
867 keV (152-Eu) 0,83 0,83 X
919 keV {152-Eu) 0,84 0,84 X
1112 keV {152-Eu) 0,86 0,86 X
1457 keV/ (152-Eu) 1212 keV (152-Eu) 1,00 1,00 X
89 kel (153-Gd)} 83 keV (153-Gd) -0,60 -0,58 X
97 keV (153-Gd) 75 keV (153-Gd) -0,64 -0,62 X
103 keV {153-Gd)} 75 keV (153-Gd) 0,38 0,39 X
83 keV {153-Gd) 0,29 0,31 X
89 keV (153-Gd) 0,37 0,38 X
172 keV (153-Gd) 69 keV (153-Gd) 0,46 0,48 X
75 keV (153-Gd) 0,51 0,52 X
83 keV (153-Gd} 0,39 041 X
89 keV (153-Gd) 0,50 051 X
97 keV (153-Gd) 0.33 2,35 X
103 keV (153-Gd) 0,74 0,75 X
444 keV (154-Eu) 247 keV (154-Eu) -0,38 -0.37 X
625 keV (154-Eu) 591 keV (154-Eu) 0.40 2,40 X
692 keV (154-Eu) 444 ke (154-Eu) 0,90 2,90 X
723 keV (154-Eu) 591 keV/ (154-Eu) 0,31 0,32 X
692 keV (154-Eu) 0,32 0,33 X
756 keV (154-Eu) 591 keV (154-Ey) -0,46 -0,45 X
625 keV (154-£u) 0,32 0,33 X
723 keV (154-Eu) 0,32 0,32 X
873 keV (154-Eu) 581 keV (154-Eu) 0,36 0,37 X
625 keV (154-Eu) 0,92 0,92 X
756 keV {154-Eu) 0,31 0,32 X
504 keV (154-Eq) 591 kaV (154-Eu) 0,40 0,41 X
625 keV (154-Eu) 0,53 0.53 X
723 keV (154-Eu) .43 0,44 X
756 keV (154-Eu) 0,37 0,37 X
873 keV {154-Eu) 0,58 .58 X




Resultades considerando as constantes fundamentais de 2002

Gama 1 (Nuclideo 1)

Gama 2 (Nuclideo 2)

/O(}/l ' }/2 )2002 “

P(?’l V2 )3(, “

Mesmo
nuciideo

996 kaV/ (154-Eu)

1140 keV (154-Eu)
1494 keV (154-Eu)
1596 keV (154-Eu)

962 keV (160-Tb}

966 keV (160-Tb}

1177 keV {160-Tb)

1271 keV (160-Tb)

48 keV/ (161-Th)
74 keV (161-Th)

93 keV (169-Yb)
109 kel (169-Yb)

130 keV (169-Yb)

177 kel (169-Yb)

197 kaV {189-Yb)

261 keV (169-Yb)

123 keV {154-Eu)
591 keV {154-Eu)
625 keV {154-Eu)
873 keV (154-Eu)
904 keV (154-Eu)
892 keV (154-Ev)
1246 keV (154-Eu)
444 kaV (154-Eu)
597 kaV (154-Eu)
625 keV (154-Eu)
£92 keV (154-Eu)
723 keV (154-Eu)
756 keV (154-Eu)
873 keV (154-Eu)
904 keV (154-Eu)
996 keV (154-Eu)
215 keV {160-Tb}
298 keV (160-Tb)
879 keV {160-Tb}
8§79 keV (160-Th}
962 keV (160-Th)
298 keV (150-Th}
879 keV (160-Th)
962 kaV {160-Tb)
966 keV (160-Th)
1291 keV (59-Fe}
93 keV (160-Th)
25 kaV (161-Tb)
25 keV/ (161-Th)
48 keV (161-Th)
63 keV (169-Yb}
63 keV (169-Yh)
93 keV (169-Yb)
63 keV (169-Yb)
93 kaV (169-Yb)
109 keV (169-Yb)
118 keV (165-Yb)
63 keV (169-Yb)
93 keV {169-Yb)
109 keV (169-Yb;
118 keV (169-Yb)
130 keV (169-Yb}
63 kaV {169-Yb)
93 kel (169-Yb)
109 keV (169-Yb)
118 keV (169-Yb}
130 ke (169-Yb}
177 keV (169-Yb)
63 keV {169-Yb)
93 keV {169-Yb)
109 keV (169-Yh}
118 ke (169-Yb)
130 keV (169-Yb)
177 keV (169-Yb)
197 keV (169-Yb)

0,34
0,33
0,82
0,90
0,53
0,99
0,99
0,32
0,52
0,62
0,40
0,62
0,47
0,69
0,77
0,63

0,51
0,57
0,48
0,97
0,46
0,67
0,55
0,86
0,54
0,75
0,92
0,89
0,96
0,99
0,10
0,15
0,10
0,18
0,12
0,35
0,07
0,18
0,14
0,47
0,67
0,05
0,15
0,12

0,71
0,08
0,45
0,61
0,65
0,15

-0,00
0,08
0,43
0,56
0,85

0,34
6,33
0,83
6,90
0,54
6,99
6,99
0,32
0,52
0,62
0.41
0,63
0,48
0,70
0,77
0,64

-0,49
0,57
0,49
0,97
0,48
0,67
0,57
0,86
0,56
0,75
0,91
0,90
0,95
0,99
0,33
0,49
0,39
0,53
0,44
0.73
0,33
0,54
0.45
0,77
0.33
.68
0,54
0.45
0,55
¢.33
0,83
0.88
0,77
0,46
0,60
0,33
0.82
0,86
6,95

3o 3¢ Do B¢od 3O 3 X X X X X X X X X X X X X X X X
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Resultados considerando as constantes fundamentais de 2002

Gama 1 (Nuclideo 1} Gama 2 (Nuclideo 2) p(}’l » }/2 )2002 o P(?’z s 7’2 )3(, “ nMuiif;:o
307 keV (169-Yb) 63 keV/ (163-YD) 0,23 0,59 X
93 keV [(169-Yb) 0,18 0,48 X
109 keV (169-Yb)} 0,58 0,82 X
118 keV (169-Yb) 0,10 0,36 X
130 keV (169-Yb) 0,61 0,89 X
177 keV (169-¥b) 0,82 0,94 X
197 keV (169-Yb) 0,75 0,93 X
261 keV (169-Yb) 0,69 0,92 X
67 keV (182-Ta) 25 keV (161-Th) 0,86 0,87
48 keV (161-Th} 0,93 0,93
74 keV (161-Th} 0,93 6,83
113 keV (182-Ta) 42 keV (182-Ta} -0,51 (1,49 X
116 keV (182-Ta) 31 keV (182-Ta} 0,88 .68 X
84 keV {182-Ta) 0,45 .45 X
152 keV (182-Ta) 84 keV (182-Ta) 0,96 0,96 X
116 keV (182-Ta) 0,44 0,44 X
156 keV (182-Ta) 42 keV {182-Ta) 0,78 0,77 X
179 keV (182-Ta) 42 keV (182-Ta) 0,47 -0,45 X
65 keV (182-Ta) 0,45 0,48 X
113 keV (182-Ta) 0,82 0,83 X
198 keV (182-Ta) 84 keV/ (182-Ta) 0,67 0,67 X
113 keV (182-Ta) 0,52 0,54 X
116 keV (182-Ta} 0,31 0,31 X
152 keV/ (182-Ta} 0,64 0,66 X
179 keV (182-Ta) 0,40 0,44 X
222 keV (182-Taj 42 keV (182-Ta) 0,73 0,72 X
65 keV (182-Ta) 0,32 0,35 X
156 keV (182-Ta) 3,90 8,90 X
264 keV (182-Ta} 65 kaV (182-Ta) 0,37 a.40 X
84 kaV (182-Ta) 0,62 0,63 X
113 keV (182-Ta) 0,42 0,45 X
116 keV (182-Ta) 0,30 8,31 X
152 keV (182-Ta) 0,671 0,63 X
179 ke (182-Ta) 0,59 0,62 X
198 keV (182-Ta) 0,88 0,89 X
1121 keV (182-Ta) 1175 keV (56-Co) 0,69 0,70
1238 keV (56-Co) 0,79 0,80
3451 keV (56-Co) 0,75 0,76
1157 kaV {182-Ta)} 1238 keV (56-Co) 0,78 0,78
3451 keV (56-Co) 0,74 0,75
1121 keV (182-Ta) 0,87 0,97 X
1189 keV (182-Ta) 1175 keV (56-Co) 0,69 0,70
1238 keV (56-Co) .79 0,80
3481 keV (56-Co) 0,75 0,76
1121 keV (182-Ta) 1,00 1,00 X
1157 keV (182-Ta) ¢,97 0,87 X
1221 keV (182-Ta) 1175 keV (56-Ca) 0,69 0,70
1238 keV (56-Co) 78 0,80
3451 keV (56-Co) 0,75 0,76
1121 keV (182-Ta) 1,00 1,00 X
1157 keV (182-Ta) 0,97 0,87 X
1189 keV (182-Ta) 1,00 1,00 X
1231 keV (182-Ta) 1238 keV (56-Co) 0,79 078
3451 keV (56-Co) 0,74 G,76
1121 keV (182-Ta) 3,98 .88 X
1157 kaV (182-Ta) 0,96 0,96 X
1189 keV (182-Ta) 0,98 ¢,98 X
1221 kaV (182-Ta) 0,88 2,93 X




Resultados considerando as constantes fundamentais de 2002

Gama 1 (Nuclideo 1) Gama 2 (Nuclideo 2) p(}/l V2 )20{)2 g p(}/l 7 )8 6 ) nﬂizf:;o

1257 keV {182-Ta} 1238 keV (56-Co) 0,78 .78
3451 keV (56-Co) 0,74 0,75

1121 keV (182-Ta) 0,97 0,97 X

1157 keV (182-Ta) 1,00 1,00 X

1189 keV (182-Ta) 0,87 .97 X

1221 keV (182-Ta) 0,87 6,97 X

1231 ke (182-Ta) 0,96 0,96 X
1273 keV (182-Ta) 1238 keV (56-Co) 0,79 0,79
3451 keV (56-Co) 0,75 .76

11271 keV (182-Ta) 0,93 0,99 X

1157 kaV (182-Ta) 0,97 G987 X

1189 keV (182-Ta) 0,99 0,59 X

1221 keV (182-Ta) 0,99 .89 X

1231 keV (182-Ta) 0,99 0,99 X

1257 keV (182-Ta) 0,97 0,97 X
1289 keV (182-Ta) 1175 keV (56-Co) 0,68 ¢, 70
1238 keV (56-Co) 0,78 4,80
3451 keV (56-Co) 0,75 0,77

1121 keV (182-Ta) 1,00 1,00 X

1157 keV (182-Ta) 0,97 0,97 X

1189 keV (182-Ta) 1,00 1,00 X

1221 keV (182-Ta) 1,00 1,00 X

1231 keV (182-Ta) 0,98 0,98 X

1257 keV (182-Ta) 0,97 0,97 X

1273 keV (182-Ta) 0,99 0,99 X
1373 keV (182-Ta) 1238 keV (56-Co} 0,79 0,80
3451 keV (56-Coj 0,75 0,76

1121 keV (182-Ta) 0,98 0,99 X

1157 keV (182-Ta) 0,97 ¢.97 X

1189 keV (182-Ta) 0,99 0,99 X

1221 keV (182-Ta) 0,99 0,99 X

1231 kaV (182-Ta) 0,98 0,99 X

1257 keV (182-Ta) 0,97 0,97 X

1273 keV (182-Ta) 1,08 1,00 X

1289 keV (182-Ta) 0,99 0,99 X
1387 keV (1G2-Ta) 1238 keV (56-Co} 0,79 0,80
3461 keV (56-Co} 0,75 0,76

1121 keV (182-Ta) 0,89 2,99 X

1157 keV (182-Ta) 0,88 0,97 X

1189 keV (182-Ta) 0,89 0,99 X

1221 keV (182-Ta) 0,589 0,89 X

1231 keV (182-Ta) 0,89 0,99 X

1257 keV (182-Ta) 0,66 0.87 X

1273 keV {182-Ta) 0,99 0,99 X

1289 keV {182-Ta) 0,89 0,99 X

1373 keV (182-Ta) 0,89 0.99 X

234 keV (185-0Os) 162 keV (185-0Os) 0,58 0,58 X

592 ke (185-Os) 125 kel (185-Og) -0,37 -0.36 X

162 keV (185-0Os) -0,46 -0.45 X

646 keV (185-0s) 234 keV (185-0Os) -0,55 -0,54 X

717 keV (185-0s) 162 keV (185-Os) -0,55 -0,54 X

592 keV (185-Os} 0,84 .84 X

874 keV (185-0Os) 162 keV (185-0s) 0,37 ¢.31 X

234 keV (185-0s) 0,35 0,33 X

880 keV (185-0s) 162 keV (185-0s} 0,69 0,69 X

234 keV (185-Os} 0,77 0,76 X

874 keV (185-0s) 0,47 0,48 X
295 keV (182-1r) 307 keV {169-YD) 0,24 a7

136 keV (182-Ir) 0,37 .41 X

308 keV (192-Ir) 136 keV (192-Ir) 0,54 0,55 X

295 keV (192-Ir) 0,63 0,44 X
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Gama 1 (Nuclideo 1} Gama 2 (Nuclideo 2} [0 (}’l e )2002 o £ (?/1 e )86 @ ﬂifﬂ:o
316 keV {192-Ir) 197 keV (169-¥b) 0,22 071
261 keV (168-Yb) 0,23 0,71
307 keV (169-Yh) 0,29 0,76
205 keV (192-Ir} 0,06 4,31 X
295 keV (192-Ir) 0,13 0,58 X
308 keV (192-Ir) 0,13 0,52 X
416 keV (192-ir) 136 keV (192-ir) 0,33 0.37 X
295 keV (192-I1) 0,25 0,37 X
468 keV (192-Ir) 136 keV (192-ir) -0,58 -0,26 X
295 keV (192-ir) 0,18 0,58 X
308 keV {192:Ir) 0,18 0,52 X
316 keV (182-ir) 0,14 0,58 X
484 kel {192-Ir} 316 keV {192-1r) 0,06 0,32 X
468 keV {182-ir) 0,06 0,30 X
588 keV (192-1r) 295 keV (192-r) 0,11 0,35 X
308 keV (192-Ir) 0,09 0,31 X
316 keV (192-Ir) 0,09 0,36 X
416 keV (192-11) 0,93 0.93 X
468 keV (182-Ir) 0,07 2,33 X
604 keV (192-Ir} 130 keV (169-Yb} 0,21 0,70
197 keV (169-Yb} 0,22 0,71
261 keV (169-Yb) 0,22 0.72
307 keV {169-Yb} 0,29 0,76
136 kaV (182-1r) 0,64 0.57 X
205 keV/ (192-17) 0,06 0,31 X
285 ke’ (192-1r) 0,61 0,82 X
308 keV (192-Ir) 0,81 3,88 X
316 keV (192-Ir} a,18 0,65 X
416 keV (192-Ir} 0,17 2,32 X
468 keV (192-Ir} 0,25 0,65 X
484 keV (192-Ir} 0,06 0,32 X
588 kel (192-Ir} 0,13 0,39 X
612 keV {192-1r) 130 keV {168-Yb) a,26 0,76
177 keV (169-Yb) 0,26 0,75
197 keV {169-Yb) 0,27 o,77
261 kaV {(168-YD) 0,28 0,77
307 keV (168-Yb) 0,35 0,82
136 keV (192-ir) 0,28 0,33 X
205 keV (182-1r) 0,07 0,33 X
295 keV (192-1r) Q.77 0,89 X
308 kaV (192-1r) 0,10 0,54 X
316 keV (192-Ir) 8,73 0,89 X
416 keV (192-Ir) 0.21 0,35 X
468 keV (192-Ir) 0,21 0,66 X
484 keV/ (192-1r) 0,07 0,35 X
588 keV (192-Ir) 0,13 G40 X
604 ke (192-Ir) 0,53 0,82 X
884 keV (192-Ir) 295 keV {192-Ir) 0,32 0,57 X
308 keV (192-Ir) 0,09 0,38 X
316 keV (1892-Ir) 0,12 0,47 X
416 keV (192-Ir} 0,94 0,91 X
468 keV {(192-Ir) 0,10 0,44 X
588 keV {192-r) 0,98 0,97 X
604 kaV {192~} 0,26 0,55 X
612 keV (182-ir) 0,29 0,58 X
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Gama 1 (Nuclideo 1} Gama 2 (Nuclideo 2) p(}/[ N )2002 & p(j/, Y2 )3 6" Moo,
411 kaV (198-Au) 108 keV (169-Yh) 0,38 0,75
130 keV (169-Yb) 0,41 0,82
177 keV (168-Yb) 0,50 0,85
157 keV (169-Yb) 0,46 0,85
261 keV {169-YD) 0,55 6,87
307 keV (169-Yb) 0,63 0,91
316 keV {192-Ir) 0,28 0,74
604 keV (192-ir) 0,26 0,74
612 keV (192-1r) 0,33 0,80
675 keV (198-Au) 411 keV (198-Au) 0,08 0,31 X
1087 keV (198-Au} 411 keV {198-Au) 0,20 0.49 X
675 keV (198-Au) 0,99 0,98 X
158 keV (198-Au) 49 keV (199-Au) -0,49 -0,33 X
208 keV {199-Au) 49 keV (198-Au) 0,66 0,62 X
158 keV (199-Au) 0,33 0,54 X
680 keV (203-FPb) 401 keV (203-Pb) 0,94 0,94 X
569 keV (207-Bi} 554 keV (82-Br) 0,78 0,78
600 kaV (125-5b) 0,74 0,75
(a) Correlacdo entre Gama 1 e Gama 2 quando considerando as constantes fundamentais do
CODATA 2002

{b) Correlagéo entre Gama 1 e Gama 2 quando considerando as constantes fundamentais do
CODATA 86
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Apéndice C. Conteudo do CD-ROM

O CD-ROM anexado a este trabalho contém os seguintes arquivos:

Nome do Arquivo Descrigao
vecorrel.exet™ Programa para selecionar parte da mﬁfﬂz de correlagdo entre energias
gama
Arguivo ascii contendo valores recomendados, incertezas e correlagdes entre
cor2002.txt energias gama determinadas neste trabalho utifizando as constantes

fundamentais recomendadas de 2002
Arquivo ascii contendo valores recomendados, incertezas e correlagbes entre
cor1986.txt energias gama determinadas neste trabalho utilizando as constantes
fundamentais recomendadas de 1986
Arguivo no formato MS EXCEL 85 contende as listagens de valores e
Energias.xls incertezas recomendados para as energias dos raios gama padrées para
calibragdo considerando as conslantes fundamentais de 2002 e de 1986

{a) Programa desenvolvido por C.O. Guimarass'' ',

C.1 Programa vecorrel.exel’¥

4
O programa vecorrel.exe!' '

€ um arquivo executdvel em MS DOS para
tacilitar a sele¢dio de partes da matriz de correlag@io entre as energias dos padrdes de

calibra¢iio gama.

Ao ser executado, o programa requisita ao usudrio 0 nome do arquivo ascii
onde estd a matriz de correlagdes a ser considerada. Entdo, o arquivo indicado é lido e
¢ apresentado na tela o nimero de raios gama nele contidos. Em seguida, vio sendo
mostrados um a um os raios gama lidos no arquivo e € requisitado ao usudrio que
indique (com “s” ou “17 para sim; ou qualquer outra tecla para ndo) se deseja
selecionar as informagdes sobre aquele raio gama. Apds o término da selecdio dos
raios gamas o usudrio € questionado se os resultados devem ser fornecidos na tela

e

(com ™s” para sim; ou

L1}

n’ para ndo seguidos de ENTER) e, em seguida, se os
resultados devem ser registrados em um arquivo ascii (com “s” para sim; ou "n” para
nao seguidos de ENTER). Caso seja selecionado o registro dos resultados em

arquivo, o nome do arquivo ¢ solicitado ao usudrio,



(R}
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Contetdo do CD-ROM

A estrutura do arquivo de saida do programa vecorrel.exe!' é um arquivo
ascii com o mesmo formato dos arquivos de dados cor2002.txt e cor1986.txt, porém
contendo apenas as informag®es sobre as transi¢des selecionadas. Assim, 0s arquivos
de safda gerados pelo programa também podem ser utilizados como arquivo de

dados.



