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Resumo

Este trabalho apresenta um método de auto-calibragio baseado no método dos
minimos quadrados e que permite a melhora na precisio dos dados através de uma relagio
funcional entre as varidveis. O processo de auto-calibragéo inclui trés passos: a calibracéo
do aparato experimental usando como dados de entrada quantidades padrdes; determinacio
de novos valores para as mesmas quantidades usando o resultado da calibragfo; e o ajuste
de um unico conjunto de valores usando tanto os dados de entrada como os intermedidrios.
Em todos os passos do procedimento as matrizes de covariancias dos dados foram usadas,
incluindo as covaridncias entre os dados de entrada e intermedidrios. O procedimento foi
aplicado nas medidas das energias gama do '*’Ir e '**Eu usando detetores HPGe. Com o
objetivo de reduzir as conseqiiéncias de erros sistemdticos, foram feitas muitas medidas
curtas no lugar de uma Unica medida longa. Diferentes fontes padrdes de raios gama foram
também medidas separadamente. Um procedimento de relocac@o foi usado para somar os

diferentes espectros.



Abstract

This work presents a self-calibration procedure based on the least square method
that enables an improvement of the data precision through a functional relationship between
variables. Self-calibration is a process including three steps: the calibration of an
experimental apparatus using some standard quantities as input data; determination of new
values for the input quantities employing the calibrated apparatus; and fitting a single set of
values to the input and the intermediate data. In every step of the procedure, the covariance
of the whole data set was considered, including covariance between input and intermediary
data. The procedure was applied to the measurement of the gamma-ray energies from '*’Ir
and '"?Eu sources. In order to reduce the consequences of systematic errors due to energy
shifts during the experiment, many short measurements were performed, instead of a long
one. Also, different standard gamma-ray sources were measured separately. A relocation

procedure was then used in order to sum the different spectra.
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1. INTRODUCAO

A determinagdo precisa de energias e de intensidades de transi¢bes gama é
necessdria tanto na fisica nuclear fundamental como na aplicada. Um exemplo recente da
necessidade de energias precisas na fisica nuclear basica é o caso do estudo do nivel de
(3,5%£1,0)eV de energia de excitagio do ***Th. Esta medida pode ser feita, entre outras

técnicas, por diferengas de energias entre transigdes gama (veja referéncia [1] e outras 14

citadas).

Em 1997 um grupo de pesquisadores de diversos paises propds a realizagio pela
IAEA’ de um Projeto de Pesquisa Coordenado (CRP) dedicado a determinacdes precisas de
energias e intensidades gama, bem como suas matrizes de covaridncias. O projeto foi
aprovado e tem como objetivo, inclusive, a calibragdo de detectores, salvaguardas

nucleares, anélise de materiais e aplicagdes médicas [2].

Técnicas de espectroscopia gama e procedimentos instrumentais e estatisticos tém
sido desenvolvidos permitindo a obteng@o das energias das linhas de transi¢do gama com
maior precis@o. Em geral, a determinacgdo da energia das linhas gama € feita, atualmente,
utilizando-se detectores semicondutores, mas na década de 70 era feita com experimentos

de interferéncia com cristais planos e curvos de Si.

As medidas primdrias de energias gama foram feitas com a técnica de difracdo em
cristais planos de Si. Em tais medidas, o comprimento de onda do gama A era determinado
em funcdo do angulo de Bragg e do parametro da rede d do Si. A energia do f6ton era,
entdo, relacionada com o comprimento de onda através da expressdo E=hc/A.

Conseqiientemente, as energias primdrias de transicdo gama sdo correlacionadas entre si,

" JAEA é a sigla do International Atomic .Energy Agency sediada em Viena.



com o pardmetro da rede do Si, com a constante de Planck 4 e com a velocidade da luz ¢™.
As correlagbes desconhecidas de trabalhos j& publicados podem, algumas vezes, ser

determinadas estudando-se os procedimentos experimentais.

As energias primdrias também foram obtidas por medidas indiretas, utilizando-se
cristais curvos de Si e tomando a linha de 412 keV do '*®Au como padriio. Estas energias

primdrias sdo, entdo, todas correlacionadas entre si e com a linha padrdo utilizada.

Medidas secunddrias de energias gama sdo feitas, utilizando-se detectores
semicondutores, tomando-se como referéncia os resultados de medidas primarias.
Conseqgiientemente, todas as energias gama sdo correlacionadas com a constante de Planck,
velocidade da luz, pardmetro da rede do Si e com a linha de 412 keV do PR Portanto,
alteragbes nas constantes fundamentais ou na linha padrido implicam em alteragBes nas

energias adotadas das transigdes gama.

Este trabalho sistematiza e aplica uma série de procedimentos experimentais e
estatisticos desenvolvidos no Laboratério do Acelerador Linear com vistas a obter
resultados precisos e estatisticamente corretos de energia de transi¢do gama. E preciso dizer
aqui que, a parte experimental desse trabalho, assim como parte do tratamento dos dados,
foi feita durante 1991 e 1992. Em 1993, a andlise dos dados e a obtengdo dos resultados
foram concluidas. Parte dos resultados deste trabalho foram publicados em revista

internacional em 1999 [3].

Borchert [4] e Kessler [5] mediram as energias absolutas das linhas do 1925
(energias primdrias) usando espectrdmetro com cristais de Si. Estas linhas podem ser
devidamente usadas para calibragdo, pois as covariancias de todas as linhas envolvidas do
1921; foram determinadas, anteriormente a esta dissertagfio, por Helene e Vanin [6]. Além
disso, as transicbes gama do "2Ir foram atualizadas para valores das constantes

fundamentais de 1986 [7].

** A velocidade da luz é considerada exata, somente, a partir de 1983.



No presente trabalho, as energias gama do '**Eu medidas por espectrdmetros com
cristais curvos por Borchert [8] também foram atualizadas para as constantes fundamentais

de 1986 [7]. '**Eu é uma das fontes usualmente utilizadas para calibragdo de detectores

semicondutores HPGe em energia e em intensidade [9].

Neste trabalho foram realizadas medidas usando um detector HPGe de 76,5 cm’,
dos nuclideos de "*’Eu e *’Ir. A aquisi¢dio de dados foi feita por vérias séries de medidas de
curta duragdo, com 3 horas cada, para contornar o problema dos erros sisteméticos
provenientes de instabilidade eletrdnica do sistema de detec¢#o. Devido a esta instabilidade,
houve variagBes na calibragdo ao longo do experimento, que foram posteriormente

corrigidas aplicando a técnica de relocagdes de espectros [10].

A matriz de covariancias que envolvem as linhas do 'S2By [8], corrigidas para as
constantes fundamentais de 1986 [7] e do '*?Ir [6] foi determinada. O tratamento de dados
foi feito utilizando o Método de Auto Calibragdes apresentado nesta dissertacdo e publicado
em 1999 (veja referéncia [3]), que consiste em uma técnica para combinar os dados de
entrada e os obtidos na experimentagdo em questdo, levando em consideragdo a matriz

completa das covaridncias entre todas as linhas envolvidas no procedimento.

Os resultados obtidos das energias das transicdes gama do 1321 estdo atualizadas
para as constantes fundamentais de 1986 e, para 3 dessas energias, obteve-se uma melhora
significativa na precisdo. Todas as energias envolvidas nesse estudo estdo preparadas para
uma futura atualizacfo, em fungdo de atualizagBes das constantes fundamentais, pois a

matriz das covariincias (completa) foi determinada.



2. PARTE TEORICA

2.1 Relocagéo de Espectros

FUNDAMENTOS

Um espectro multicanal é basicamente um histograma onde a abscissa é proporcional a
amplitude do sinal. Essa abscissa é dividida em segmentos chamados de canais e a ordenada
assume para cada canal o nimero de eventos (contagens) nele encontrado. Em cada canal, o

nimero de contagens pode variar, isto €, ele estd sujeito a uma flutuagio estatistica de Poisson

[11].

A cada canal de um histograma estd associado um valor de uma determinada grandeza.
No caso de espectroscopia gama essa grandeza € a energia do gama depositada no detector. A
relagdo entre essa grandeza fisica e o valor do canal € a fungio calibracdo do espectro.
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Na figura 2.1 € apresentado um espectro do ~“Eu. Podemos ver neste espectro diversos

fotopicos do 2By e alguns da radiagédo de fundo.

Em medigoes diferentes os espectros tém diferentes calibragdes e, para que possam ser
somados, subtraidos ou comparados canal a canal, é necessdrio fazer uma alteracdo de

calibragido, processo que chamamos de relocagdo.
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Figura 2.1 llustracido de um espectro de =

Neste trabalho a aquisi¢ao de dados foi feita por vérias séries de medidas de curta
duracgo. Esse procedimento foi utilizado para contornar o problema dos erros sistematicos,
provenientes de instabilidade eletrdnica do sistema de detecgdo. Devido a essa
instabilidade, houve variagcbes na calibragdo ao longo do experimento, que foram

posteriormente corrigidas aplicando a técnica de relocagdes de espectros [10].



A maneira mais simples de relocar um espectro € atribuir parte das contagens de um
canal velho (espectro original) para um novo canal (espectro relocado). Supondo que o novo
canal superponha parcialmente ao canal velho, o que ndo interfere na validade da discussdo, o
nimero de contagens atribuido ao novo canal é proporcional 2 parte superposta dos dois canais
envolvidos (Figura 2.2) e ao ndmero de contagens do canal velho. Este procedimento traz
alguns problemas, pois ele ndo preserva as caracteristicas basicas do espectro original, ou seja,

ele altera a forma da fung#o distribuigio e a flutuagio estatistica do nimero de eventos.

f(x)

fungdo de

i///’}é distribuigédo
Z
éé%
7z
7
X X 4 X X X

Figura 2.2 O canal velho est4 definido pelos extremos X; e X,, enquanto que os extremos do canal

novo sdo: X; e X,. O nimero de contagens no canal novo € proporcional a drea hachurada.

A dificuldade em relocar um espectro preservando as caracteristicas do espectro
original decorre do fato de que, ao colocar os dados experimentais num histograma, perde-se
parte da informagdo contida no conjunto de dados provenientes da experimentag@o. Isto ocorre,
pois a partir do histograma, néo se pode determinar a posi¢do (abscissa) exata de cada evento
contido em um determinado canal. No entanto, se o espectro € suave, pode-se estimar como 0s

eventos contidos em um canal sdo distribuidos.



A funggo distribui¢do f{x) que d4 origem ao espectro, em geral, é desconhecida. Mas,

inicialmente, vamos supor que f{x) seja conhecida. Neste caso, o nimero de eventos # em um

canal, cujo intervalo é (xi, x;), obedece a distribuigao de Poisson,

—a_n

e a
Al o

F,(n)=

onde a € o nimero de eventos esperado no canal (x;, X,), dado por

a= xj[f(x)dx

2.1)

(2.2)

Considera-se agora um novo espectro no qual queremos determinar o nimero de

eventos em um canal [Xs, x4] provenientes do canal velho [x,;, x;]. Para simplificar, pode-se

supor que [X3, X4] estd contido em [x;, X;], 0 que nfo limita as conclusdes.

Seja n,ps 0 nimero de eventos observados no canal [x], X;]. O ndmero de eventos n’

em [X3,X4] deve ser um sorteio binomial com os pardmetros n,, € p, onde p € o pardmetro de

probabilidade dado por:

[ ya
= T
jf(x)dx

X

A probabilidade condicional de n” € dada por

nobs ' n' nype—n’
’/ - 1 ALL abs

(2.3)

(2.4)



Como n,;, obedece i equacdo (2.1) e a probabilidade de n” é dada por

P(n')= D P,(n'/n,,).P,(n,,) 2.5)

’
Hops=n

podemos mostrar que P(n”) é uma distribuicdo de Poisson com média a’:

Bilm)j=——, (2.6)
7
onde a’=a.p.

Portanto, se f{x) € conhecida, podemos construir um novo espectro preservando a

distribuic@o e a flutuag@o estatistica das contagens.

Em geral, a forma da func@o é desconhecida, sendo entdo necessario estimar a fungio
f{x) a partir dos pontos do espectro original. Neste caso, essa fungéo f{x) foi aproximada por um
polinémio p,,(x), de grau m, passando por (m+1) pontos do espectro. As fungdes polinomiais
sdo boas aproximagdes, pois o erro do polinémio aproximado p,,(x) em relagdo a fungédo f{x)
pode ser arbitrariamente pequeno [12]. Isto decorre diretamente do Teorema de Weierstrass

[13] que estabelece que:

“Se f(x) for continua em um intervalo finito a < x < b, entdo para ¢ arbitrariamente

pequeno, pode-se achar um polindmio p,(x), tal que lf(x) — D (x)| <€, (asxshby.

Considerando f{x) uma fung@o continua e com derivadas de ordem até (m+/) também
continuas, pode-se expandir f{x) em torno de xp, utilizando as férmulas de Taylor. Assim temos

que:



f(x)=f(x0)+(x-x0).f'(x0)+(x—x = i G 0)+ (X — X)) f('")( 0)+R (),

2.7)

(m) . it : . :
onde f™(x,) €é a m-ésima derivada da fungdo f(x) no ponto x, € Ry(x) é o termo

proveniente do truncamento da série de expansio dada por,

(m+1)
Ry(x)=(x— xo)'"”f( i;’?

A, C<) BB x4k 6 e L<x, %8 xex ) (08
Assim sendo, a fun¢édo f{x) pode ser escrita como um polindmio p,,(x) e um erro Ry(x), ou seja,

F(x)= p,(x)+Ry(x). @29

Neste caso, a fungdo f{x) é desconhecida, portanto € necessdrio utilizar polindmios

interpoladores. Considerando aqui os (m+/) pontos do espectro original, podemos escrever,

f(©)=p,(x)+R, (x) (2.10)

m (m+1)
(i)

= . 211
onde, R, (x) [l;l(x e @10

pum{x) s@o os polindmios interpoladores de Lagrange, ou seja,

m

Pn(%)= D L(x).f(x,) 2.12)
i=0

onde, L,.(x)=]'[ ,l =012..m e j#i (2.13)
0

9



Voltando ao problema de relocacdo de espectros, vamos considerar um canal do

espectro novo (jd relocado), cuja largura é &. A variagdo no nimero de contagens on’ pode

ser escrita como sendo:

&' =R _(x).65x, (2.14)

ou seja

lﬂI(x—xf)

A =0 (m+1)
& e (2.15)

Vamos mostrar que o erro relativo devido a4 aproximagdo polinomial da fungio

desconhecida f{x) € desprezivel em relagdo a flutuagio estatistica (relativa) [10]. Sabe-se que a

= FaL . P 7 i =
ﬂutuagao estatistica de Poisson é dada por «n . Para que o erro seja desprezn}el devemos

ter
;’ >> ffi& (2.16)
onde fp € o valor de f{x) para um dado x na regido de andlise. Temos que:
2
o (et ULy : 2.17)

[TG-x).F" &
i=0

Podemos ver da expressdo acima que as regides mais dificeis de serem relocados sio

(m+1)

aquelas cujos valores de sdo grandes. Em espectros de raios gama, isto ocorre nas

0

regides préximas aos picos, e para picos gaussianos podemos assumir que:

10



f(m-H) ].
fo

il

m+l1

onde G € o desvio padrdo dado por o = I

pico.

Usando, também, a aproximacio:

i=0

a equacdo (2.17) ficara:

m+l1 2
" << {(m + 1)1[4—0j } =n,
m

2+21In2

(2.18)

e FWHM ' é alargura a meia altura do

(2.19)

(2.20)

Na referéncia [10] o valor n., foi calculado para diversos valores para o grau do polinémio m

e para desvio padrdo o (veja Tabela 2.0).

Tabela 2.0 Valores criticos n., para diferentes valores de m (grau do polindmio) e desvio

padrdo ©.
Desvio padrdo Grau do polinémio m
o I 2 3 4 5
1,0 1,0x10° 2,3x10° 5,8x10° 1,4x10% 3,6x10%
1.5 5,2x10° 2,6x10* 1,5x10° 8,3x10° 4,6x10°
2,0 1,6x10* 1,5x10° 1,5x10° 1,5x107 1,5%10%
3,0 8,3x10" 1,7x10° 3,8x107 8,5x10° 1,9x10'°

! FWHM vem do inglés: Full width at half maximum.

11




Como se pode observar pela tabela 2.0, para picos muito estreitos (o =1) o nimero de

eventos no pico deve ser muito pequeno, em torno de 1000 contagens, para que a flutuagio

estatistica esconda o erro sistemitico. Entretanto, para picos suficientemente largos, o = 2,0
(ou FWHM = 4,7), é possivel fazer a relocagdo mesmo que haja alguns milhdes de contagens

por canal, desde que se escolha um polindmio de ordem suficientemente alta. Neste caso, a

relocagdo preserva tanto a flutuagio estatistica como a forma do pico.

NA PRATICA

A relocagdo € feita utilizando-se o programa RELOCA?33, desenvolvido no Laboratério
do Acelerador Linear por Mucciolo e Helene [14]. Este programa cria, a partir de um espectro
existente com uma determinada calibragdo, um outro espectro obedecendo a uma nova

calibragio.

A 1déia bdsica € utilizar a distribuig@o de contagens do espectro original para obter uma
aproximagdo da funcdo distribui¢do f{x) verdadeira (desconhecida). A partir de f{x) pode-se
redistribuir as contagens do espectro original sobre os canais do novo espectro (relocado). O
nimero de contagens em cada canal do novo espectro € obtido através de um sorteio estatistico

(binomial ou gaussiano).

Como os espectros possuem indmeros canais e seus formatos sdo bastante complexos, a
relocacdo é feita por regides. Para cada canal (C) a ser relocado, define-se uma regido ao seu
redor onde se ajusta uma fun¢@o polinomial, utilizando-se as contagens, para simular a fungéo
distribui¢do verdadeira f{x). O grau do polinémio e a largura da regido sdo pardmetros livres do
programa. O ajuste dessa fungdo polinomial é feito através do Método dos Minimos

Quadrados.

12



Na Figura 2.3 foram colocados os dois espectros (original e relocado) numa mesma
escala da abscissa (energia). Pode-se notar dessa figura que a relocagio envolve a distribuigéo

das contagens de um certo canal de espectro original sobre os correspondentes canais do

espectro novo (relocado).

canal C

Espectro original

Z . h | | | I ! ] 1
2 T T T T T T T T i

Espectro relocado

Figura 2.3 Canal C do espectro original e os canais ¢, ,c, ,¢; ,¢, do espectro relocado.

Para efetuar o sorteio € necessério definir o peso estatistico com que cada novo canal
entra no sorteio. Para isso, projeta-se cada novo canal sobre o espectro original, determinando
um certo intervalo, que corresponde a uma porgdo da drea do canal C (Figura 2.4). Essa porgio

€ utilizada como peso estatistico para o sorteio.
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/ .
CQurva Ajustada

e peso estatistico

==

Espectro original

] 1 1 I |
T T T L] T

Ml Espectro relocado (novo)

Figura 2.4 Determinagdo do peso estatistico do canal K (espectro novo) a partir da sua posig&o em relagio ao
canal C (espectro original) e da curva ajustada.

Sabe-se que, a distribui¢do de contagens é binomial com o nimero de possiveis estados
igual ao nimero de canais novos e as suas probabilidades iguais aos pesos estatisticos. Para o
caso em que o numero de contagens é muito grande (maior que 100), embora os dois tipos de
sorteios (binomial e gaussiano) fornecam os mesmos resultados, é preferivel utilizar o sorteio

gaussiano, pois ele é computacionalmente muito mais répido.

Neste trabalho, a relocagdo de cada espectro através do programa RELOCA33 foi feita
utilizando-se:
* O espectro relocado com o mesmo niimero de canais que o original.
* Um polinémio de segundo grau ajustado por trés pontos para cada canal C do espectro
original.

e Sorteio das contagens do tipo gaussiano (mais rapido).
Repetindo-se o procedimento aplicado ao canal C, para todos os canais do espectro

original, obtém-se um novo espectro igual ao original a menos de sua calibragdo. Assim sendo,

dizemos que relocamos o espectro original para uma nova calibragio (espectro relocado).
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2.2 Obtencéo das Energias Primdrias

As energias absolutas de transigdes gama (energias primdrias) sdo obtidas através da

técnica de difragdo em cristais de Silicio, cujos pardmetros de rede sio conhecidos.

O método para medidas de energias primdrias utilizando-se espectrdmetros com cristais
de Silicio [15] consiste em medir o 4ngulo 8 de Bragg de um féton com energia E. A relagio

i . . . n.h.c
entre a energia E e o dngulo 6 é dada pela seguinte relagdo: E = —_Zd 5 onde 1 € a ordem
.sen

da reflex@o e as demais constantes so as usuais (constante de Planck A, velocidade ¢ da luz,

pardmetro da rede d do cristal).

A precisdo na energia é limitada pelas incertezas na constante de Planck 4 e no
parametro da rede d do cristal além de fatores intrinsecos da prépria medida. O parametro d do
cristal varia com a temperatura e, portanto, as medidas do pardmetro d da rede e do Angulo de

Bragg 6de um féton devem ser feitas sob as mesmas condigdes experimentais.

Muitas vezes, ao invés de obter as energias das transicdes gama através do angulo 6 e
do pardmetro d da rede, as medidas dessas linhas sdo feitas através da comparagdo com
transi¢des conhecidas. Neste caso as incertezas ndo dependem das incertezas de 4 e d, mas

passam a depender das incertezas das transi¢des usadas como referéncia.

A dependéncia das incertezas de transicbes gama de mesmas fontes de erro (h, d
energia de referéncia) cria correlagdo entre a energia medida e aquelas constantes bem como

entre as proprias energias.

Este método de medidas de energia, através de espectrdmetros com cristais, é bastante
preciso para linhas de baixas energias. A precis@o para transi¢des gama de cerca de 300 keV é
inferior ou aproximadamente igual a 1 eV [15]. Para energias superiores a 300 keV a precisio

obtida em experimentos com cristais diminui com o aumento da energia do gama, podendo

atingir valores tdo altos quanto 40 eV para E, =1MeV . Essa piora da precisao com o aumento
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da energia deve-se ao fato que quanto maior esta tltima, mais dificil é obter interferéncias

(Aper =L2X107"%m << deriga) » €ndo que dsygeip= 0,543 101 96(11) nm [7] (veja Figura 2.5).

Um ponto inconveniente do método de medidas com espectrOmetros de cristal é a
necessidade da utilizagdo de fontes com altissima atividade (varios Ci’s). A alta atividade das

fontes € necessdria para que se consigam reflexdes intensas também para as linhas gama de
baixa energia.

A espectroscopia com detectores semicondutores, desde que se adote procedimentos
Instrumentais e estatisticos adequados, fornece resultados com precisdes melhores ou iguais a

alguns poucos eV’s em praticamente toda a faixa de energias tipicas (de 50 a 1800 keV) em

transigdes nucleares.

40 -
35 -

30

Incertezas em eV

T ]

T T v T L T
] 200 400 600 800 1000
Energias das Linhas Gama em keV

Figura 2.5 O gréfico mostra as incertezas das energias de transi¢des obtidas
utilizando-se espectrémetros de cristais curvos [8].
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Fonte: '>’Ey

Em espectroscopia gama, fontes de '*>Eu sio usualmente utilizadas para calibragio,
pois o espectro deste nuclideo tem muitas linhas conhecidas e a faixa de energia é bastante

ampla (120 a 1800 keV). Neste trabalho, foram utilizadas linhas de '**Eu na faixa de energia
entre 122 keV e 1408 ke V.

Borchert [8] realizou medidas de energia de algumas linhas do '*?Eu utilizando

espectrémetros de cristais curvos. Essas medidas foram feitas em relagdo a linha de 412 keV do

198

decaimento do ““Au adotada como padrio e com incerteza considerada nula. Na Tabela 2.1

estao as energias € os respectivos desvios padrdes das linhas medidas por Borchert.

As linhas do '**Eu medidas por Borchert sdo todas estatisticamente correlacionadas,
pois ele obteve cada uma delas em relacio & mesma linha padrio de 412 keV do '**Au.
Portanto, com a atualizagdo da linha de padrdo, deve-se atualizar também todas as linhas
obtidas a partir desta. Para isso, a matriz de covariincia completa € necessédria. No entanto, a
correlagdo entre essas linhas ndo foi divulgada no trabalho do Borchert [8], sendo assim
necessdrio estimar seu valor. Decidiu-se entdo adotd-la como sendo igual a 0,58, o mesmo
valor utilizado no trabalho do Helene e Vanin [6]. O valor da correlagio foi obtido de forma

que o qui-quadrado reduzido do ajuste fosse igual a 1.

Tabela 2.1 Energias das oito linhas do '>*Eu medidas por Borchert [8] e seus respectivos

desvios padroes.

Energia dE;
(keV) (eV)
121,7793 0,3
244,6927 0,8
344,2789 1.7
367,779 4
411,107 7
443,979 6
778,905 13
964,007 35
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Fonte: r

Borchert et al. [4] mediram as treze linhas do %It (Tabela 2.2) utilizando um

espectrometro de cristais de Silicio. Essas medidas foram feitas, assim como no caso do '*2Eu,

usando a linha de 412 keV do '"*®Au como padrao.

Kessler et al. [5] mediram nove linhas do '’Ir (tabela 2.2) e a linha de 412 keV do
AU, As medidas foram feitas medindo-se o parametro de rede a, do cristal (Si) e o 4ngulo 6

de Bragg para cada féton, cuja energia é dada por E.

h.c . ;
Neste caso, nAd=2dsené e E=——: asenergias foram obtidas através do fator

2{ k]
1 h.c L i :
de conversdo  f, =——=1,2398520.10"%¢V.m(2,6 ppm). Esse fator de conversdo fo foi
e

utilizado como sendo exato por Kessler et al, porém, como f, tem incerteza, todas as energias

determinadas desta forma também serdo covariantes entre si.

Tabela 2.2 Linhas do '*’Ir medidas, utilizando-se espectrdmetros com cristais curvos.

Autores Linhas do 1921r em keV
Borchert et al. [4] 136, 201, 205, 295, 308, 316, 374, 416, 468, 484, 588, 604, 612
Kessler et al. [5] 205, 295, 308, 316, 468, 484, 588, 604, 612
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2.3 Auto Calibracao

A Auto Calibragdo é um procedimento estatistico que nos permite melhorar a
precisao de alguns dados, utilizando a relagdo funcional existente entre as varidveis
envolvidas [3] e combinando toda a informagéo disponivel na literatura com as obtidas no

experimento. Esse procedimento é baseado no Método dos Minimos Quadrados.

Método Usual de Calibracio de um Equipamento

O procedimento usual de calibragdo de energia, num experimento de espectroscopia

gama, usando o Método dos Minimos Quadrados, ajusta-se uma funcdo y = f(x) aos dados
experimentais (x,,y,), i =12,...,n. Essa funcdo ajustada é denominada de curva de

calibragao.

Os valores imprecisos das varidveis yj., i=12_..n podem ser obtidos, com maior

precisdo, através da interpolagdo, dos respectivos valores medidos das varidveis

independentes x,, j =1,2,...,n", na curva de calibragio.

Na calibragdo de detectores HPGe sdo utilizadas linhas y; de energia gama
conhecidas das fontes usuais de calibragdo. Neste caso, as varidveis x; sio os valores

experimentais das posi¢des dos fotopicos, no espectro, correspondentes as linhas utilizadas.

A partir deste ponto, vamos particularizar a discussdo para a calibragdo de detectores

HPGe. Neste caso, as curvas de calibragdo utilizadas s@o fung¢des polinomiais,

2 3
Y, —dptap X tank ta.x totde oy e (221
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O problema consiste em estimar os pardmetros ag,,k =0,1,2,...,m para os dados
experimentais  (x,,y;),i=12,..,n. Cada termo ¢, da equagdo (2.21) € o erro

(desconhecido) de medida para a linha i, isto &, ele € a diferenga entre o valor de ¥

(medido) e o verdadeiro.

A equagdo (2.21) pode ser escrita na forma matricial como sendo:

Y=X, A, +e, (2.22)
sendo Y um vetor com os dados y;
N
Y = y 2 (2.23)
Yn
Xy € a matriz de planejamento
I xg x021 Xo1
1 X x2 ol xm
X | T il (2.24)
1 xOn xgn i xg:l
Ayp € o vetor dos pardmetros
Qoo
Qg
AO — aOZ g (225)
aOnz
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ér ¢ 0 vetor coluna que contém os erros e,,i=12,...,n. Este vetor e, é, em geral,

desconhecido, mas sabe-se que (e, )=0 e <e,;er,>=vmy , onde Vp; é a covaridncia
- 2 Lo
conhecida entre y; e y.> Essas covariincias Voi =cov(y;,y;) definem os elementos da

matriz V.

A estimativa para os pardmetros pelo Método dos Minimos Quadrados [6], é dada

pelo vetor:

1
Il
N

[x%]

(v J vy (2.26)

N

m

Em casos em que apenas as energias sdo afetadas pelas incertezas experimentais (X
¢ conhecida sem incerteza), a matriz V ser4 igual a conhecida Vj Mas, no caso em que as
posi¢des em canais x também tém incertezas, a matriz de covaridncias V deve ser construida

considerando essas incertezas, conforme discutido a seguir.

A Matriz de Covaridncias entre os pardmetros ajustados é descrita pela expressio

-1

Vool V') @27

O vetor ¥ descrito na equacdo (2.28) abaixo, relaciona as linhas de energia
interpoladas. A matriz X dessa equag@o € a de planejamento andloga a da equagio (2.24),

sendo x; a posigdo, obtida experimentalmente, da linha i a ser interpolada.

Y=X-A (2.28)

5 (z) é anotagdo que representa o valor esperado de z.
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De fato, a equagio acima permite-nos determinar nfo s6 as linhas mal conhecidas na
literatura, mas também os novos valores para as proprias linhas utilizadas no procedimento
de calibragdo. Neste caso, apds o procedimento de calibragio teremos dois vetores, Y e ¥ ,

com dois valores diferentes para cada uma das linhas utilizadas para a obtencdo da curva de

calibragdo. Ou seja, teremos conjuntos de valores diferentes para as mesmas grandezas

fisicas.

Deparamo-nos com uma questdo a ser solucionada! Qual conjunto de valores deve-
se utilizar a partir deste ponto, o vetor que contém as energias primdrias, o obtido por
interpolagdo na curva de calibragfio deste trabalho ou uma combinagio destes? E importante

observar que esses dois sdo correlacionados, o que nos impossibilita utilizar simplesmente a

média ponderada.

Nesse trabalho & feita uma proposta para lidar com esse tipo de questio,
denominaremos esse novo procedimento de Auto-Calibracdo. Porém, antes de

apresentarmos a Auto Calibragdo propriamente dita, vamos fazer uma discussdo sobre a

matriz das covariincias V e também obteremos a matriz das covariancias do vetor ¥ .

Matriz das Covaridncias V dos Dados de Entrada

Como foi dito anteriormente, a matriz V serd igual a V), se apenas os dados y; sdo
afetados por incertezas experimentais. Isso em geral nfo é verdadeiro, pois as posicdes x;

dos fotopicos também possuem incertezas.

Nos casos em que ambas as varidveis sdo afetadas por incertezas experimentais, a

matriz V sera escrita como:

V=V,+P.V..P (2.29)
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bt

onde V¢ € a matriz das covariincias das varidveis x; (experimentais) e P é a matriz diagonal

cujos elementos s&o determinados pela derivada parcial:

Bi= el (2.30)

Isto ocorre, pois a linha y; ndo depende de Xjpara i # j.

Se a fungdo y(x) descrita na equacdo (2.21) é aproximadamente linear, entdo a

equagdo (2.29) fica igual a:
V=V,+b*-V, (2.31)

onde b € o coeficiente angular da fungdo y(x).

Matriz das Covaridncias do vetor: ¥

~

Para determinar a matriz das covaridncias de Y, vamos, em primeiro lugar, re-

escrever Y (equagdo 2.28) substituindo o vetor A pela expressdo da equagdo (2.26) e o

vetor Xy por X. Temos assim:
F=x:x v x'.xyly (2.32)

Expandindo linearmente X e ¥ em torno dos seus respectivos valores verdadeiros X,
e Yy, ou seja, escrevendo:
X=X,+0X e

(2.33)
Y=Y, +toY

temos que:
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P=(X,+6x1+v, (6x v . x,+x, v ox)[t v e o)
V7' (Y, +8Y) (2.34)

sendo I a matriz identidade e Vg a matriz descrita na equagio (2.27).
Expandindo o termo abaixo:
' - t - B
ey, (5 v x, w2 v sz (2.35)

substituindo o resultado na equagio (2.34) e conservando apenas os termos de primeira

ordem, temos que:

rer g vyl v v vty % Ja

+(X -X,) 4, (2.36)
sendo, Y, =X -A4A,.

A matriz de covariancias de ¥ pode ser calculada da seguinte forma:
v, = <(}7 7 JF-x )> 2.37)

Substituindo a equagédo (2.36) na (2.37) e assumindo que y(x) é aproximadamente

linear, temos que:

Vo=X V. -X'+b*.V, ey ¥y Yoy op -X-V; Xl @35
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Procedimento de Auto Calibracio

Conforme discutido anteriormente, num procedimento usual de calibragéo, podemos

obter no final, um vetor ¥ que contém novos valores para as grandezas fisicas y; utilizadas.
Entdo, para as mesmas grandezas fisicas teremos dois conjuntos de resultados

experimentais diferentes: ¥ ¢ Y .

Precisamos compatibilizar esses dois vetores, ou seja, determinar um novo vetor Y,

que seja uma combinagéo dos dois anteriores. Esse novo vetor serd obtido fazendo um

ajuste pelo Método dos Minimos Quadrados, levando em conta a matriz das covariincias

completa.

A equagio abaixo relaciona os dois vetores ¥ ¢ ¥ com o vetor Y,, que relaciona os

valores verdadeiros das varidveis independentes (desconhecidos).

n

] (R 'YO+€;"' (239)

=
~

n

Comparando a equagdo acima com a (2.22), podemos verificar que elas sio

andlogas. Neste caso, os dados de entrada estdo representados no vetor:

%= (2.40)

e a matriz de planejamento serd igual a:
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X, =, (2.41)

sendo [, a matriz identidade de ordem n. A matriz de covaridncia desse ajuste serd:

Vr = (2.42)

onde V € a matriz das covaridncias dos dados iniciais de entrada Y, Vfé a matriz das

covariancias de ¥ (veja equagiio 2.38) e C é a matriz das covariincias entre ¥ e ¥ .

A matriz C € calculada pela expressio:
cz((?—yo)‘(y—yo)') (2.43)
Re-escrevendo a equag@o (2.32), temos que:
Y=MY (2.44)
sendo, Mex @'y ox)] »ayl

Substituindo a equagio (2.44) na (2.43) e fazendo algumas manipulagdes algébricas,

temos que:

C=M -<(Y—YO)-(Y—YO)'>+(M Sl -((Y—YO)’) (2.45)
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Como o termo <(Y—Y0)-(Y—Y0)’) é a matriz V de covaridncia de Y e o

termo <(Y -Y, )') € nulo, a matriz C fica sendo igual a:

C=MV (2.46)

Podemos obter o novo vetor Yr (a estimativa dos valores verdadeiros Yy) e também

a matriz das covaridncias correspondente, Vi através de Y;,X;eV.. Como a matriz Vg é

singular, as equagdes (2.26) e (2.27) nio poderdo ser usadas. Usaremos, entdo, o algoritmo

descrito no Apéndice A que ndo necessita da matriz inversa de V.
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Aparato Experimental e Aquisicao de Dados

A montagem do sistema de aquisi¢do de dados é mostrada na figura 3.1. As medidas de
energia gama foram feitas utilizando-se um detector (vertical) semicondutor de germanio
hiperpuro (HPGe) da ORTEC cujo volume do cristal , aproximadamente, igual a 76,5 cm’. No

detector HPGe, o FET de seu pré-amplificador (embutido) é mantido a baixa temperatura

usando nitrogénio liquido (77 K).

11/84

PA

Fonte
AT.

Figura 3.1. Esquema da montagem do sistema de aquisicdo utilizado.

Os sinais de saida do pré-amplificador passam por um amplificador linear ORTEC 572.
O amplificador foi utilizado com uma constante de tempo de formagdo de pulso de 2us. Este
amplificador gera, em sua saida unipolar, um pulso cuja amplitude € crescente com a energia
do gama detectado ou do gama depositado no detector. Essa saida segue para o conversor
analégico-digital (ADC) Northern, modelo NS621, de 8192 canais. O ADC por sua vez,

fornece como saida, um nimero que € proporcional a amplitude do pulso de entrada.
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A técnica de conversdo utilizada neste ADC € a de Wilkinson. Esta técnica consiste em
carregar um capacitor proporcionalmente 3 amplitude do pulso de entrada. Em seguida, o
capacitor € descarregado linearmente até zero. No instante inicial dessa descarga um contador
periédico € acionado e assim mantido até que o capacitor seja completamente descarregado.
Assim, o nimero fornecido pelo contador para cada pulso serd proporcional a amplitude do
mesmo e, aproximadamente linear com a energia. Os conversores analdgico-digitais (ADC) do
tipo Wilkinson parecem ser melhores que os de outros tipos (“flash units” e “successive

e . , _ > L
approximation”) em medidas de energia. Apesar de serem mais lentos, eles s3o mais lineares e

seus canais mais uniformes [16].

A aquisi¢do de dados foi realizada por um sistema CAMAC (Computer Automated
Measurement and Control) conectado e um processador MBD-11 e ao computador PDP 11/84

do Laboratério do Acelerador Linear, controlado pelo programa MULTI [17].

Neste arranjo experimental utilizado, a resolugio em energia foi de aproximadamente

2,0 keV para a linha de 1332 keV do *°Co.

Foram realizadas virias séries de medidas de energia, cuja duragzo de cada uma foi de

192 152

3 horas, envolvendo as fontes de ““Ir e ““Eu. As medidas foram feitas alternando as duas

fontes, ou seja, ndo houve aquisi¢do com as duas fontes simultaneamente, pois existem vérias

152

. 2. . . = . a . . = ~ -~
linhas do '*Ir cujas energias sdo muito proximas as das linhas do ““Eu em relagdo a resolugio

do sistema.

A fonte de "’Eu utilizada foi uma fonte selada da Amersham [18] e a de '*’Ir foi
produzida no Instituto de Pesquisa de Energia Nuclear (IPEN), através de irradiagéo do Ir, em

sua forma natural, por néutrons. Esta irradiagdo por néutrons foi feita utilizando um fluxo de

10%em™ - 57" durante 10s. Sabendo-se que o Ir natural é composto por:
"I 37,3%) + "It (62,7%),

entdo, temos que:
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n+Ir (natural) — P 4+ ' 4 ¥ (3.1)

Ou seja, a produgdo de '"*Ir ¢ feita através da reagdo '*'Ir(n,%). Como a meia vida do '*Ir ¢ de
apenas 19,3h enquanto que, a do "Ir ¢ de 73,83d [19], apés 5 dias, a fonte de '**Ir ja havia

z 192. ) i 5 b
decaido, restando apenas '*’Ir (fonte de interesse) com atividade de aproximadamente 3 uCi.

A compatibilizagio entre as calibragdes dos espectros de "**Eu e "I foi feita por um
procedimento de relocagiio descrito nas se¢oes 2.1 e 3.2. Em todas as séries de medidas foram
utilizadas simultaneamente com as fontes descritas acima, as fontes de ®Co e 13-"Cs, ambas da

Amersham. Essas fontes foram utilizadas apenas para auxiliar-nos no processo de relocacio

dos espectros.

Foram feitas também varias séries de medidas apenas com as fontes ®Co e '*'Cs, as
quais nos referimos como medidas de “fundo”. Essas medidas foram necessarias para a

interpretacdo dos espectros de '*!Ir ¢ '*?Eu.

A configuragdo das fontes em relagdo ao detetor é mostrada na figura 3.2. Na posigdo 1
foram colocadas as duas fontes auxiliares (*°Co e '*'Cs) enquanto que, na posi¢do 2 foi
colocada a fonte de interesse (‘*!Ir ou '’Eu). Alguns autores sugerem haver dependéncia da
calibrag@o de energia com a posi¢do da fonte (veja referéncias: [20] e [21]), embora outros
tenham evidéncias experimentais que isso n3o ocorre em todas as situacdes [22]. Entretanto,
como as linhas do ®*Co e "*'Cs ndo foram utilizadas na calibragdo de energia, a posi¢do destas

em relagdo ao detector deve ser irrelevante,

Como podemos ver na Figura 3.2, o arranjo experimental estava parcialmente blindado
com tijolos de chumbo, com o objetivo de diminuir a radia¢@o de fundo, proveniente de outras
fontes que poderiam estar presentes na sala de medidas ou da radiagdo ambiental natural, A
blindagem foi feita apenas em volta do arranjo, de forma que o cristal ndo ficava totalmente

coberto.
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Figura 3.2 Posic¢Ges das fontes radioativas em relagdo ao detector semicondutor (HPGe).

As medidas foram feitas com as fontes separadas em trés grupos conforme mostra a
tabela 3.1.

Tabela 3.1 Fontes utilizadas nas medidas, separadas em 3 grupos.

Grupos Fontes radioativas
Gl PR+ o+ s
G2 et P Cot ©'0s

“fundo” et s

A aquisi¢do de dados foi feita por vdrias séries de medidas de curta duragdo (3 horas
cada). Isto foi feito para contornar o problema dos erros sistemadticos provenientes de
instabilidade eletr6nica do sistema de detec¢do ligada a variagdes nas condigBes experimentais
(tensdo da rede, temperatura, etc.) (veja: [23] e [24]). A instabilidade eletrdnica ocasiona
mudangas nas posi¢des dos fotopicos, portanto numa eventual aquisicdo de longa duragdo a

resolugdo do espectro obtido estaria comprometida.

31



A medida foi feita alternando 0s trés grupos de fontes radioativas. O tempo total de

medida, relativo a cada grupo de fontes e o respectivo nimero de espectros obtidos estio
relacionados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 Quantidade de espectros obtidos na me

> ! dida para cada grupo de fontes e seus respectivos tempos
de medida (totais).

Grupos Quantidade de espectros Tempo total
(com 10.800 segundos cada) (1.000 segundos)
Gl 50 540
G2 87 940
“fundo” 27 292

Os espectros foram obtidos, involuntariamente, com calibragdes ligeiramente
diferentes, ou seja, houve uma pequena variagio no ganho durante a aquisi¢cdo dos dados
devido a instabilidade eletrbnica, ja descrita anteriormente. Estas diferencas nas calibragtes
dos espectros foram detectadas através do acompanhamento da posi¢do da linha de 1460 keV
do K. (radiagdo ambiental) em cada um dos espectros obtidos. Os espectros onde o passeio’
desse pico (4°K) foi menor que um canal, aproximadamente 10% da FWHM, foram
simplesmente somados [25], obtendo assim diversos espectros com calibragdes diferentes para

cada grupo de fontes.

A anidlise individual de cada um desses espectros seria muito trabalhosa. Portanto,
decidiu-se alterar as calibragdes de todos os espectros para uma mesma calibragdo e depois
somar os espectros resultantes para cada grupo de fontes, obtendo assim, apenas trés espectros

a serem analisados.

* Variagdo involuntéria na posigdo provocada, principalmente, pela variagdo de temperatura dos equipamentos.
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3.2 Relocacao dos Espectros

Conforme visto anteriormente, os espectros resultantes das somas possuem calibragées

diferentes. Para facilitar a andlise dos dados, deseja-se somar todos os espectros referentes a

cada um dos grupos de fontes (G1, G2, “fundo”), portanto foi necessario compatibiliz4-los.

O processo da compatibilizagdo dos espectros foi dividido em duas etapas:

e 1% etapa.

Para cada um dos grupos de fontes (G1, G2 e “fundo”), os seus respectivos espectros
foram relocados para uma mesma calibragdo. Dessas relocagdes resultaram 3 espectros e cada

um deles corresponde a um determinado grupo de fontes.

Para cada grupo de fontes a relocagdo dos espectros para uma mesma calibracio foi
feita utilizando-se os fotopicos das fontes de ®°Co e *'Cs e do préprio fundo; isto é, foram
utilizadas as linhas de 84 keV (raio X de Pb), 661 keV ("*’Cs), 1332 keV (*°Co) e 1460 keV

(K do fundo). Cada relocagio foi feita utilizando-se uma fung#o parabélica.

Os espectros foram todos relocados para um “valor médio de canal” desses quatro

lSZEU, 192

fotopicos utilizados. A seguir, os espectros (relocados) referentes ao Ir e radiagdo de

fundo, foram somados separadamente. Obtivemos assim, 0s espectros:

Tabela 3.3 Espectros resultantes de relocagdes e somas para cada grupo de fontes.

Fontes Espectros
Gl NEUROPIO.BIN
G2 NIRIDIO.BIN
“fundo” | NFUNDO.BIN
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e 2" etapa.

Nessa etapa foi feita a relocagio desses 3 espectros, isto é, as calibragdes dos espectros
NEUROPIO.BIN e NIRIDIO.BIN foram alteradas para a do espectro NFUNDO.BIN,

resultando assim os 3 espectros da Tabela 3.4. Os trés espectros da Tabela 3.4 abaixo t2m a

mesma calibragdo, ou seja, eles podem ser comparados entre si.

Tabela 3.4 Espectros relocados para uma mesma calibragéo.

Fontes Espectros
Gl NEUREL.BIN
G2 NIRREL.BIN
“fundo” | NFUNDO.BIN

As duas relocagbes foram feitas utilizando, também, o programa RELOCA33. Neste
caso, foram utilizadas para cada relocacio, as linhas descritas na Tabela 3.5. A fung@o adotada

em cada caso foi a linear, cujos parimetros estdo relacionados na Tabela 3.6.

Tabela 3.5. Linhas utilizadas para as relocagGes na 2° etapa.

Eu —fundo ; Ir—>fundo:

84 keV (Rx do chumbo da blindagem) —
86,5 keV (Rx do chumbo da blindagem) —

238 keV (fundo)

661 keV (*'Cs) 661 keV (**'Cs)
1173 keV (¥°Co) 1173 keV (*Co)
1332 keV (*°Co) 1332 keV (*°Co)
1460 keV (*°K do fundo) 1460 keV (*°K)

Tabela 3.6 Pardmetros das retas utilizadas para as relocacdes.

coeficiente linear: ag coeficiente angular: a;
1By - fundo 0,007 1,00001
92[ 5 fundo -0,047 1,00001
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3.3 Ajuste dos Fotopicos

Basicamente, os fotopicos gama provenientes de um detector semicondutor de
germénio hiperpuro s#o eXpressos por uma fungio de distribuicdo gaussiana. Mas, numa
observagdo mais detalhada de um fotopico gama experimental, pode-se verificar que existe
uma distor¢do da gaussiana no lado de menor energia. Esta distor¢do é devido a virios
efeitos fisicos [16] como coleta incompleta das cargas em algumas regides do detector,
elétrons secundérios e escape do bremsstrahlung da parte ativa do cristal do detector.

Ajusta-se esta distor¢fio como uma cauda exponencial no lado esquerdo da gaussiana [26].

O ajuste dos fotopicos foi feito utilizando o programa IDEFIX [27], que através do
Método dos Minimos Quadrados, ajusta uma fung@o gaussiana com uma cauda exponencial

do lado de menor energia e um degrau sob o pico.

O degrau sob o pico é composto por duas exponenciais que se emendam

suavemente debaixo do pico e o pardmetro ajustado ¢ a razdo entre a altura do degrau e a

amplitude do pico [26].

Os ajustes dos fotopicos, nos espectros do '**Eu e do '*“Ir, foram feitos descontando
o espectro de fundo, com o devido fator de proporcionalidade entre os tempos de contagem
dos espectros analisados e do fundo. As incertezas nas contagens sio devidamente

propagadas pelo programa IDEFIX[27].
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3.3.1 Contaminag&o da Amostra de "2Ey pelo seu Istopo "**Eu.

A partir da curva de calibragdo da largura a meia altura (FWHM) em fungio da
energia das transi¢es, verificou-se que alguns fotopicos eram mais largos do que deveriam
ser. Isto mostra que esses fotopicos foram, provavelmente, mal interpretados, ou seja,
deviam existir picos de outros elementos, ndo muito intensos, préximos aos fotopicos de
interesse. Esses picos estariam formando dubletos com os de interesse. Suspeitou-se, neste

G 154 : ) .
caso, da contaminagdo da amostra pelo “"Eu, ou seja, que as linhas do contaminante

il ~ 152 e R . .
proximas as do ““Eu alargavam estas dltimas. A existéncia do ““Eu na amostra foi

confirmada pela presencga de diversas linhas do seu espectro.

Um levantamento das linhas da fonte '**Eu foi feito utilizando a referéncia [19].

Cada uma das linhas dessa fonte que se encontrava préxima as linhas do *?Eu foi ajustada.

Apds os novos ajustes, levando em consideracg@o as linhas do ]54Eu, uma nova curva
de calibragéo da largura a meia altura (FWHM) dos fotopicos em funcdo da energia E das
transi¢Ges foi ajustada. Essa curva pode ser vista na Figura 3.3 e estd descrita na equagio

(3.2). O y” reduzido desse ajuste foi de 1,000 (23).
4 j

FWHM®=a+ [ -E+y-E* (3.2)

sendo, @, B,y os pardmetros ajustados. (0. estd relacionado com o ruido eletrénico, 3

com a dispersdo do niimero de pares elétron-buraco produzidos e Yy com a instabilidade

eletronica).
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Figura 3.3 Curva de calibrago da largura a meia altura (FWHM) em fungéo da energia dos fotopicos do
152
Eu.
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3.3.2 Ajuste da Linha de 122 keV do 52E,

A linha de 123 keV proveniente do !

keV da fonte de interesse ('*2

*Eu causou problemas no ajuste da linha de 122
Eu), pois o dubleto é muito dificil de ser ajustado como tal. Isto
ocorre devido & pequena diferenca de energia que existe entre esses dois fotopicos (veja figura
3.4). Apesar disso, o ajuste de um dubleto nesta regido foi realizado. Verificou-se que os
resultados, tanto para as posi¢des como para as dreas, eram muito instdveis, ou seja, os valores

variavam abruptamente e significativamente para pequenas variagGes da regido utilizada para o

ajuste.

Contagens

110 115 120 125 130 135
Energia (keV)

Figura 3.4 Ilustragio do dubleto: 122 keV (**’Eu) e 123 keV ("**Eu).
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Decidiu-se ent3 i = p .
entao, estimar a proporgdo entre as dreas destes dois fotopicos envolvidos,

ue i : :
para que o fotopico proveniente do contaminante pudesse ser descontado no ajuste do fotopico
de interesse.

Esta linha de 122 keV do %Ey foi analisada como um singleto e, sua posigdo obtida foi

posteriormente corrigida. Sabendo-se que a diferenca de energia entre estas duas linhas é de

aproximadamente 1,36 keV [19] e conhecendo-se o ganho do espectro analisado, determinou-

se a diferenca (AC) entre as posicdes desses dois fotopicos, em canais.

A seguir, o espectro analisado foi relocado de AC para a direita, originando assim, o
espectro DUBLE.BIN. Foi feito entio, um novo ajuste do fotopico de 122 keV do espectro
original, descontando-se o fotopico de 123 keV utilizando-se o DUBLE.BIN com um fator
multiplicativo, que corresponde a razdo entre as dreas dos dois fotopicos envolvidos. A 4rea de

122 keV do "*’Eu era de, aproximadamente, 288 vezes maior que a da linha de 123 keV do
192
Ir.
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3.3.3 Fotopicos Analisados das Dyas Fontes ("“Ir e "?Ey),

As ico : . :
posigoes dos fotopicos ajustados dos espectros finais do '*Ir e do 2By, assim como

seus respectivos desvios padrdes estio relacionados nas tabelas 3.7 e 3.8.

Tabela 3.7 Posi¢es dos 14 fotopicos de I analisados ¢ seus respectivos desvios padrdes.

Energia (keV) | Posicéo C ( canais) | Desvio padrio o¢ (canais)
136 555,208 0,018
201 798,128 0,005
206 814,871 0,001
296 11522190 0,0003 -
308 1.199,002 0,001
316 1.229,1380 0,0003 .
374 1.446,117 0,005
416 1.603,257 0,011
468 1.796,4240 0,0003 .
485 1.858,239 0,002
589 2.247,580 0,001
604 2.306,846 0,001
612 2.336,985 0,002
885 3.356,103 0,019

Tabela 3.8 Posi¢des dos 10 fotopicos de '**Eu analisados e seus respectivos desvios padrdes.

Energia (keV) | Posigéo C (canais) | Desvio padréo oc (canais)
122 500,657 0,001
245 960,373 0,001
344 1.333,064 0,005
368 1.421,052 0,011
411 1.583,1840 0,0003 :
444 1.706,159 0,002
779 2.960,371 0,001
964 3.653,962 0,001
1.086 4.110,301 0,002
1.408 5.318,007 0,019

‘o programa IDEFIX fornece os resultados com trés casas decimais. Nos casos em que o desvio padréo da linha
era menor que um milésimo de canal, o IDEFIX apresentava o seu resultado como sendo nulo. Portanto, foi
necessario fazer uma estimativa do seu valor (Apéndice B). Este procedimento foi utilizado, além da linha de

296keV, nos casos das linhas de 316, 411 e 468keV.
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4. ANALISE DOS DADOS |

4.1 Energias Primé&rias

A descrigdo da obtengdo das energias primdrias das linhas de "*?Eu e "’Ir foi feita na
se¢do 2.2. A curva de calibragdio serd obtida utilizando-se além das energias primarias, algumas

linhas obtidas pelo método de cascata-cross-over. A atualizagio das linhas a serem utilizadas

para calibrag@o serd descrita na segdo 4.1.2,

4.1.1 Obtencgéo de Linhas por Cascata Cross-over

As linhas gama de alta energia podem ser extrapoladas usando o método conhecido

como  cascala-cross-over quando elas estdo envolvidas num esquema andlogo ao

apresentado na figura 4.1.

Figura 4.1 Esquema de cascata-cross-over envolvendo
as linhas de energias 7,, 7, e %,.

Eq
Y, 7 |
: E, |
N
1
f N E c

41




No esque : .
quema da figura 4.1, a linha ¥3 tem energia, apds correcio devido ao recuo

nuclear, igual & soma das energias das linhas ¥y; e y,.

A energia da linha Y3
Eae Ec,

(Evs) € calculada como a diferenga entre as energias dos niveis

amenos da energia perdida devido ao recuo nuclear (Es,), ou seja,

E73 =EA _EC —E3r (4_1)

sendo,

E 2
E, = e 4.2
7T 1,9%10°A Mev 2

(A € a massa do nuclideo envolvido, em MeV).

As linhas de 1086 e 1408 keV do "*?Eu foram obtidas pelo método de cascata cross-
over. A linha de 1086 keV foi obtida através das linhas 122 keV + 964 keV e a de 1408 keV foi
obtida a partir das linhas de 444 keV + 964 keV.

A linha de 884 keV do "’Ir foi obtida através das linhas de 296 keV + 588 keV, cujas
energias jd foram atualizadas para a nova energia do '**Au, compativel com os valores das
constantes fundamentais recomendadas em 1986 [6]. A outra possibilidade, que envolveria as
linhas de 416 keV + 468 keV nio foi utilizada, pois a incerteza relativa da linha de 416 keV &
aproximadamente 8 vezes maior que a da linha de 468 keV, tornando a contribuicio na

obtengdo da linha de 884 keV insignificante.

As variadncias das linhas obtidas por cascata-cross-over e as covariincias entre estas
. ; ; : 152 192 ;
linhas e, as demais medidas por Borchert da respectiva fonte ("°“Eu ou ““Ir) foram obtidas

através de propaga¢do de incertezas levando em conta a matriz de covarifincias completa

[Apéndice C].




4.1.2 Atualizagao das Linhas para o Novo Vajor do %Ay

As linh 2 e : . : e
as do ““Eu e "*Ir medidas por Borchert e/ou Kessler sdo energias primdrias.

Estas linhas foram obtidas por Borchert utilizando a linha de 412 keV do '*®Au como

padrdo, portanto com a atualizagdo desta wltima deve-se atualizar também todas as linhas
obtidas utilizando-a como padrio.

As linhas do !

2l medid :
medidas por Borchert e por Kessler foram todas atualizadas para o
198

novo valor do ““Au de 1986 por Helene e Vanin [6].

Conforme visto anteriormente, as linhas do '52Ey medidas por Borchert foram obtidas

em relagdo a linha de 412 keV do '®Au. Portanto, em cada atualizacdo dessa linha deve-se,

também, atualizar todas as linhas que foram obtidas em funcio dela.

A linha de 412 keV foi medida por Kessler [5] e atualizada por Helene e Vanin [6] para

as constantes fundamentais de 1986 [7]. A atualizagdo das linhas medidas por Borchert foi feita

através do fator multiplicativo:

411.801,82
Lt , 4.3)
411794

. 198
onde o numerador corresponde ao novo valor da linha do " °Au.

: . 152
Na tabela 4.1 estdo apresentadas as energias das linhas do

Eu medidas por Borchert e
as duas linhas obtidas por cascata cross-over. Pode-se verificar através da propagacio de

incertezas que os desvios padrdes dessas linhas permanecem inalterados apds as atualizagdes.




Tabela 4.1 Energias das 8 linhag do!

4.2 Matriz de Covariiancias entre

152Eu

cascata cross-over® (indicadas por

*2Eu obtidas por Borchert [8], das 2 linhas obtidas por

) : : i
) € as suas respectivas atualizagdes.

Energias obtidas por Borchert (keV)

Energias atualizadas (keV)

121,7793 (3)

121,7816 (3)

244,6927 (8) 244,6973 (8)
344,2724 (17) 344,2789 (17)
367,779 (4) 367,786 (4)
411,107 (7) 411,115 (7)
443,979 (6) 443,987 (6)
778,905 (13) 778,920 (13)

964,007 (35)

964,025 (35)

1085,7855 (35) ©

1085,8061 (35)

1407,983 (39) "

1408,010 (39)

as Energias das Transic6es Gama do

192”, e

As energias primdrias atualizadas do '“Eu e '"YIr determinadas por medidas com

espectrometros com cristais curvos e as duas linhas obtidas por cascata cross-over foram

utilizadas para obteng¢do de uma curva de calibragdo de energia. Para isso, foi necessdria a

obten¢do da matriz das covariancias completa entre todas estas linhas.

: L : 152
Matriz das Covaridncias entre as Linhas do ""“Eu

A variincia de cada uma das 8 linhas do

152

Eu medida por Borchert € calculada com o

respectivo dE, (tabela 2.1) ao quadrado. A covaridncia entre duas linhas E; e E; com i # j, é

calculada como:

cov(E,,E;)= p.dE . dE

4.4)

sendo, p a correlac@o entre essas linhas, estimado por Helene e Vanin [6] como sendo igual a

0,58.

3 O método de obtengdo de energias gama por cascata Cross-over estd descrito na se¢do 4.1.1.




AS VarianCiaS d 2 li h b 1 a
as as o da
111] tidas por cascata-cross-over e as COVﬂrianCiaS entre cada

uma dessas linhas e t : . = :
odas as outras 8 linhas sio obtidas através da propagacio de incertezas

descrita no Apéndi :
e pendice C. A tabela 4.2 mostra a matriz das covariancias entre as 10 linhas do

ISEEU.

Tabela 4.2. Matriz Vg,

das covariancias, em [c:V]2

entre as 10 linhas do '*?Eu.

- (1)2029 021112 344 368 411 444 779 964 1086 1408

. , 0,30 0,70 1,22 1,04 226 6,09 6,18 7,13
245 0,14 0,64 0,79 1,86 3,25 2,78 6,03] 16,24] 16,38 1902
344 0,30 0,79 2,89 3,94 6,90 592 12,82 34,51 34,81 4043
368 0,70 1,86 3,94| 16,00 1624] 13,92 30,16] 81,20 81,90 9512
411 1,22 3,25 6,90| 16,24] 49,00 24,36] 52,78] 142,10] 143,32| 16646
444 1,04 2,78 592| 13,92| 24,36] 36,00] 4524] 121,80 122,84] 157,80
779 2,26 6,03| 12,82 30,16] 52,78] 4524] 169,00] 263,90 266,16 30914
964 6,09 16,24] 34,51| 81,20 142,10] 121,80 263,90| 1225,00] 1231,09 1346,80
1086 6,18 1638] 34,81 81,90 143,32] 122,84 266,16| 1231,00| 1237,27| 1353,93
1408 718] 19,02| 4043] 9512] 166,46] 157,80 309,14 1346,80| 1353 93| 1504,60

Matriz das Covaridncias entre as Linhas do '*Ir

A matriz das covariincias entre as linhas do '*’Ir foi

matriz estd apresentada na tabela 4.3 abaixo.

extraida da referéncia [6]. Essa

Tabela 4.3. Matriz V|, das covariincias, em [eV]z, entre as 13 linhas do '*’Ir.

136

201

206

296

308

317 374

416

468

485 | 589

604

612

136

0,234

0,029

0,005

0,009

0,008

0,011 |0,036

0,116

0,016

0,018 (0,024

0,021

0,030

201

0,029

0,237

0,008

0,012

0,012

0,015 |0,041

0,119

0,022

0,024 |0,031

0,028

0,087

206

0,005

0,008

0,009

0,011

0,011

0,012 |0,014

0,016

0,017

0,018 [0,022

0,022

0,023

296

0,009

0,012

0,011

0,024

0,016

0,017 {0,021

0,028

0,025

0,026 |0,032

0,032

0,033

308

0,008

0,012

0,011

0,016

0,031

0,018 |0,021

0,025

0,026

0,027 [0,033

0,034

0,034

317

0,011

0,015

0,012

0,017

0,018

0,033 0,026

0,038

0,028

0,028 |0,035

0,035

0,037

374

0,036

0,041

0,014

0,021

0,021

0,026 (0,326

0,143

0,038

0,039 (0,050

0,048

0,058

416

0,116

0,119

0,016

0,028

0,025

0,038 [0,143

4,270

0,056

0,062 |0,085

0,073

0,111

468

0,016

0,022

0,017

0,025

0,026

0,028 [0,038

0,056

0,080

0,042 ]0,051

0,052

0,055

485

0,018

0,024

0,018

0,026

0,027

0,028 10,039

0,062

0,042

0,176 |0,053

0,054

0,057

589

0,024

0,031

0,022

0,032

0,033

0,035 [0,050

0,085

0,051

0,053 |0,520

0,066

0,070

604

0,021

0,028

0,022

0,032

0,034

0,035 0,048

0,073

0,052

0,054 0,066

0,239

0,070

612

0,030

0,037

0,023

0,033

0,034

0,037 [0,058

0,111

0,055

0,057 10,070

0,070

0,555
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Covaridncias entre as Linhas do "’Ir e do 1*Ey,

i 192 152 :
As linhas do "““Ir e as do Eu obtidas por Borchert foram todas medidas em relagdo a

i a 198
linha padrio de 412 keV do Au. Portanto, elas sio todas correlacionadas entre si. A

Sl _ o
covariancia entre uma linha do '**Ir e uma do '*Eu ¢ dada pela expressdo (4.5) abaixo:

Eu "

2
COV(Ir,Eu)z[%ﬂ] B E

Ly
Au

(4.5)

A matriz de covariincias entre as 14 linhas do "Ir e as 10 linhas do "*2Eu esta

representada na tabela 4.4 abaixo.

Tabela 4.4. Matriz das covariancias V

Ir.Ex > €M [eV]?, entre as 14 linhas do "*?Ir

e as 10

linhas do ">?Eu.

Linhas do "*?Eu (keV)

Linhas do
"y (keV) 122 245 344 368 411 444 779 964 1086 | 1408

136 0.004 10.007 |0.010 |0.011 {0.012 |0.013 |0.023 [0.028 |0.032 |0.041

201 0.005 [0.010 |0.015 |0.016 |0.018 |0.019 |0.033 [0.041 |0.047 |0.060

206 0.005 [0.011 |0.015 |0.016 |0.018 |0.019 ]0.034 {0.042 |0.048 |0.062

296 0.008 [0.015 |0.022 |0.023 |0.026 |0.028 ]0.049 {0.061 |0.068 |0.089

308  [0.008 [0.016 |0.023 |0.024 |0.027 |0.029 |0.051 |0.063 [0.071 |0.092

317 10.008 |0.016 [0.023 |0.025 |0.028 [0.030 |0.052 |0.065 |0.073 |0.095

374 10.010 |0.020 [0.027 |0.029 |0.033 |0.035 |0.062 |0.077 |0.087 [0.112

416  |0.011 |0.022 |0.031 |0.033 |0.036 [0.039 |0.069 |0.085 |0.096 |0.125

468  |0.012 |0.024 |0.034 |0.037 |0.041 |0.044 10.078 [0.096 |0.108 |0.140

485 |0.013 |0.025 [0.036 |0.038 |0.042 |0.046 |0.080 |0.099 |0.112 |0.145

589  |0.015 [0.031 |0.043 |0.046 |0.052 |0.056 |0.098 |0.121 |0.136 |0.176

604 |0.016 |0.031 |0.044 |0.047 |0.053 |0.057 |0.100 |0.124 ]0.140 |0.181

612  |0.016 |0.032 [0.045 |0.048 |0.054 |0.058 |0.102 ]0.126 |0.142 |0.184

884  |0.023 |0.046 [0.065 |0.069 {0.077 |0.084 [0.147 [0.182 [0.204 |0.265
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Mairiz das Covaridncias entre as energias do '**Ir e as energias do "**Eu; Ve

A matriz 1anc S ;
das covariancias completa, devido as energias, entre as 14 linhas do *?Ir e

as 10 linhas do 2By & b
do ""Eu € formada pelas matrizes Ja apresentadas nesta secio. Chamou-se essa

matriz de Vg que estd esquematizada na expressio (4.6):

VI T V

V' — Ir.Eu
E V 1 (46)

Eclr VE“ 24%24

amatriz Vg, ;€ a transposta da matriz V,, g,.

4.3 Matriz Completa das Covariancias

A matriz completa das covaridncias envolvendo as 24 linhas dos nuclideos *Eu e
921 ¢ composta pela soma de varias matrizes. Uma delas é a Vr, que é a matriz das
covaridncias devido as energias (segdo anterior). Além das incertezas nas energias, € preciso
considerar também as incertezas provenientes dos ajustes das posi¢des dos fotopicos , das

relocacdes feitas e da ndo linearidade diferencial do ADC [28].

Cada uma dessas fontes de incertezas sera discutida e os valores dessas incertezas

serdo estimados a seguir.




e

Incertezas nas Posicées dos Fotopicos

Além das inc - cit
ertezas provenientes das energias, € necessério levar em consideragio
também, as ince A : .
’ rl€zas nas posicoes dos fotopicos envolvidos. Essas incertezas estio

resentada :
ap s nas Tabelas 3.7 e 3.8, em canais. Portanto, é preciso converté-las em eV. Para

isso, multiplica-se cada incerteza pelo ganho® b do experimento, que foi igual a

eV

267.,4 : ianci 2 x . :
s As variincias em [eV]” foram, entdo, obtidas elevando-se as incertezas (em

eV) ao quadrado. Entdo, a matriz V¢ serd uma matriz diagonal de dimensdo 24.

=Rl

Eu

sendo, C, uma matriz diagonal de dimensdo 14, cujos valores de cada termo diagonal

corresponde a uma variancia de uma das linhas do '*’Ir. A matriz C,, possui os valores das

o s 2 :
varidncias das posi¢Ges, em [eV], na sua diagonal, enquanto que todos os termos fora da

diagonal sdo nulos.

Incertezas devido a Relocacoes

Conforme descritos na secdo 3.2, os espectros foram todos relocados para uma
mesma calibragdo. Esse processo de relocag@o introduz covarilncias nas posi¢bes dos

fotopicos. Essas covaridncias sdo estimadas como sendo igual a R (veja equagdo 4.8) entre

R : 5 :
as linhas de um mesmo nuclideo e igual a - entre as linhas de nuclideos diferentes.

® O termo linear da curva de calibragdo, neste caso, energia em funcéo do canal, é conhecido como garnho.
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R = (4milésimos de canal )2 (4.8)

Essas covaridncias, convertidas em [eV]?, estdo representadas na matriz V,,.

Incertezas devido a ndo linearidade diferencial do ADC

O conversor analdgico-digital (ADC) utilizado no experimento, que usa a técnica de
Wilkinson, € mais linear e seus canais mais uniformes que outros tipos (veja se¢do 3.1).
Apesar disso, sua ndo linearidade diferencial, isto &, variagdo nas larguras dos canais ao

longo do espectro, ainda introduz incertezas nas posigdes dos fotopicos.

Essas incertezas sdo estimadas como uma varidncia adicional, nas linhas, igual a

constante A (veja referéncia [28]). O valor final de A =0,033 canal foi escolhido de forma

que o ajuste tivesse um qui-quadrado reduzido compativel com 1. Essas varidncias,

A =89 eV, estio representadas na matriz V; , diagonal e com dimensdo 24.

Matriz completa das Covaridncias

A matriz completa das covaridncias V € composta pela soma das quatro matrizes ja

descritas nessa se¢ao:

Essa matriz completa V é uma matriz cuja dimenséo € igual a 24.
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4.4 Curva de Calibragao das Energias

Usando-se 0 Método usual dos Minimos Quadrados, ajusta-

aos dados X, Y e V. A matriz de Planejamento X pode ser escrita como sendo igual a:

2 3
(1 XX X
2 3
T 1 Xy X, Xy
3 3
L e b

se uma fungio cibica

(4.10)

Nessa matriz, os termos x; para i=1,2,..., 14 sdo as posig¢des dos fotopicos das linhas

do I, em ordem crescente de energia (veja Tabela 3.8). Os termos com i=15,... 24

% i i 1 2 :
correspondem as posigdes dos fotopicos do '**Eu, também em ordem crescente de energia

(veja Tabela 3.9).

A matriz V € a matriz completa das covariancias descrita na se¢do anterior. A matriz

Y € a matriz das energias primdrias, atualizadas para as constantes fundamentais de 1986

(veja segbes 2.2 e 4.1). Esta matriz das energias é uma matriz coluna cujas linhas de 1 4 14

corresponde s energias primarias do *’Ir e o restante das linhas correspondem as energias

primdrias do 1S2En,
A curva de calibragdo ajustada € igual a:

2 3
Y=gyt Xtd, X +a,x,

portanto o vetor dos pardmetros seré escrito como:

INSTITUTO DE FiSICA

.11
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Os valores dos parimetros a;

calculados utilizando as €quacdes (2.26) e (2.27), respectivamente.

4.12)

ajustados e seus respectivos desvios padrdes s@do




5. RESULTADOS

Conforme a discussio fej
s 5 :
s20 feita na segéo 2.3, podemos determinar novos valores para as

0 d ) [ d i
energias das linhas utilizadas na calibragdo, recorrendo equacgdo (2.28). Neste caso, a
matriz de planejamento serd a matriz da equagio (4.10) e o vetor dos pardmetros ajustados

serd o da equagdo (4.12). Em outras palavras, essas energias sdo obtidas aqui interpolando

as posi¢des dos fotopicos na curva de calibragdo.

O método de auto calibracdo (discutido na secdo 2.3) foi aplicado para combinar as
informacdes dos dois conjuntos diferentes de valores (de entrada e interpolados) para as 24
linhas. Desse procedimento de auto calibragdo, resultou-nos as energias finais
(recomendadas) para as 24 linhas dos dois nuclideos envolvidos (‘?Eu e '211). As energias

de entrada e as recomendadas e seus desvios padrdes estdo relacionados na Tabela 5.1.

Fazendo uma comparacio entre as incertezas das energias de entrada, interpoladas e

as finais (recomendadas) (veja Tabela 5.2), podemos verificar que:

e As incertezas finais para as 14 linhas do '*Ir sdo praticamente iguais as das energias de
entrada.

e Para 7 linhas (122, 244, 344, 368, 411, 444 keV) do '**Eu, as incertezas das energias
interpoladas ndo diminufram em relagé@o as das energias de entrada, porém, em decorréncia
do procedimento de auto calibragdo, em todas elas as incertezas finais sdo menores que as
incertezas dos dados de Entrada.

e Para a linha de 779 keV do '"?Eu, também, houve uma melhora na precisdo da energia
final em relagdio & energia de entrada, embora as precisdes das energias de entrada e a
interpolada sdo, praticamente, iguais.

e Para 3 linhas ( 964, 1086, 1408keV) do 152Ey, houve uma melhora bastante significativa

na precisdo das energias finais em relagdo s energias de entrada.




Tabela 5.1 As energias de entrada e as recomendadas para as 24 linhas

estu T 152 L
dadas do "Iy ¢ 152y, € suas respectivas incertezas.

Entrada Recomendada |
¥ ; Desvio Yp: Desvio ;
Energia Padrao Energia Padrao
(keV) (eV) (keV) (eV)
136,34267 0,48 136,34272 0,48
201,30970 0,49 201,30971 0,48
205,79423 0,09 205,79423 0,09
295,95643 0,15 295,95643 0,15
308,45497 0,18 308,45497 0,18
316,50612 0,18 316,50612 0,18
&< (374,48256 0,57 374,48259 0,57
2 | 416,4671 2.1 416,4673 2,0
468,06867 0,28 468,06867 0,28
484,57481 0,42 484,57483 0,42
588,58098 0,72 588,58098 0,72
604,41029 0,49 604,41028 0,49
612,46141 0,74 612,46138 0,74
884,53640 0,78 884,53640 0,78
121,78161 0,30 121,78152 0,24 |
244,69735 0,30 24469706 0,63
344,2789 17 3442785 1,3 |
367,786 4 367,7853 3,0
g 411,115 7 411,1124 4.9
2| 443,987 6 4439827 4.4 |
778,920 13 778,9104 8,0
964,025 35 964,037 11
1085,806 35 1085,818 11
1408,010 39 1408,017 13 i




Tabela 5.2 Comparagﬁo entre as incertezas das energias de entrada,

Interpoladas e ag recomendadas.

Energias Desvios Padrées em eV
em keV Entrada | Interpolada Recomendada
136 0,48 12 0,48
201 0,49 11 0,48
206 0,09 11 0,09
296 0,15 10 0,15
308 0,18 10 0,18
316 0,18 10 0,18
e 374 0,57 10 0,57
& 416 2,07 11 2,0
468 0,28 10 0,28
485 0,42 10 0,42
580 0,72 11 0,72
604 0,49 11 0,49
612 0,74 11 0,74
884 0,78 13 0,78
122 0,30 12 0,24
244 0,80 10 0,63
344 1.7 i -
368 4 - )
= 411 7 10 .
X 444 6 10 s
779 13 - —
964 35 14 L
1086 35 5 L
1408 39 2l 12
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¢Oes das energias finais (recomend
T adas).
Podemos verificar que tod : ;

as as 24 : = ;
: : : energias estio correlacionadas entre si. Como se sabe,
todas estas energias esti :
g O, também, correlacionadas com as constantes fundamentais [3]
3

Confor I i i =
Me Visto anteriormente, relagdes de cascata-cross-over podem ser utilizadas

ara obtencdo de linhas do !9 152 - .
P ¢ Ir e do "Eu. Vamos, entdo, fazer um teste pra verificar a

consisténcia das energias finais obtidas neste trabalho. Para cada uma destas linhas, a

energia da soma foi ’ ia fi
g foi calculada’ e comparada com a energia final (recomendada). Os

resultados desta comparacio estdo apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 Comparagdo entre as energias finais e as energias obtidas por soma,

utilizando o método de cascata-cross-over.

Fonte| Linhas envolvidas | Yg: Energia Final Ys: Energia da Ys - Yg: Diferenca
(keV) (keV) Soma (keV) em keV
S2Eu| 779 (368 +411| 778,9104 (80) 778,8967 (65) -0,014 (10)
PIr | 885 [296 +589 | 884,53640 (78) 884,53645 (78) 0,0001 (11)
““Eu | 1086 | 122 +964| 1085818 (11) 1085,818 (11) 0,000 (16)
2By | 1408 | 964 + 444 | 1408,017 (13) 1408,017 (13) 0,000 (18)

Analisando a Tabela 5.4, podemos observar que as diferencas entre as energias

obtidas por soma e as finais sdo todas compativeis com zero. Isto mostra que as energias

finais obtidas neste trabalho sdo consistentes.

7 As energias das somas foram determinadas levando-se em consideragdo o recuo do niicleo.
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6. CONCLUSOES

\ 'EStC tfabalho apresentou o desenvolvimento de uma série de procedimentos
estatisticos e instrumentais para a determinagio precisa de energias de transicdes gama
usando-se detetores semicondutores tipo Ge(Li) ou HPGe. Entre esses procedimentos estio
a realizagdo de muitas medidas curtas para contornar problemas de instabilidade eletrdnica,

relocagdes de espectros, ajuste usando a totalidade das matrizes de covariincia e um
edimento de auto-cali a ém di
proc auto-calibragdo. Além disso, desenvolveram-se alguns procedimentos para

reconstrugdo de matrizes de covariancia a partir de dados disponiveis na literatura.

Os resultados obtidos permitem duas conclusdes: foj possivel melhorar a precisdo
da energia de algumas transi¢Ges gama e verificou-se que outras medidas poderiam ser
ainda mais precisas. Além disso, verificou-se que os procedimentos estatisticos completos,

nos quais as covaridncias sio consideradas, sdo necessdrios e possiveis.

Posteriormente as medidas apresentadas nesta dissertagdo, outros experimentos e
revisoes de dados nucleares foram feitos no Laboratério do Acelerador Linear, nos quais as
técnicas aqui apresentadas foram refinadas e as precisdes melhoradas. Em particular,
procedimentos de relocagdo e medidas precisas foram desenvolvidos em recente dissertagao
de mestrado [29] e o uso extenso de ajustes com covaridncias permitiu a determinagao
dessa matriz correspondente as cerca de 260 energias de transi¢des gama publicadas por
Helmer ¢ van der Leun [30] sendo as mais importantes para uso pratico publicadas na ref.
[31].

Tanto para aplicagdo em fisica fundamental como em outras dreas, a determinagéo
precisa e estatisticamente completa de resultados experimentais tem sido considerada cada
vez mais importante. A justificativa apresentada para o Projeto de Pesquisa Coordenado da
IAEA ao qual se referiu na Introdugao ¢ um exemplo do reconhecimento internacional
desse fato. Em especial, a recomendagao explicita naquele documento da necessidade de

determinacio de matrizes de covariincia é um reconhecimento da necessidade de trabalhos

como este.
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7. APENDICES

Apéndice A Obtengdo do vetor ajustado A sem inverter a matriz

~

O vetor dos pardmetros A e a matriz VZ resultantes do ajuste pelo método dos

minimos quadrados dos dados experimentais ¥, com matriz de covaridncias V e matriz

planejamento X sdo obtidos, respectivamente, pelas equagoes (2.26) e (2.27). Em ambas as

o s |
equacdes a matriz inversa V'~ se faz necessdria. Como neste caso, a matriz V € singular,

necessitamos de um outro método em que possamos obter o vetor dos parimetros ajustados

e a matriz das covaridncias sem inverter a matriz V.

Podemos evitar a inversdo da matriz V fazendo algumas manipulacdes algébricas
[32].

Consideremos uma decomposicdo QR da matriz de planejamento X de dimensdo

nxm,

X=0- , (A.1)

; ; £ el 5 : i .
onde Q é uma matriz unitdria, ou seja, §° = (Q™"; R é uma matriz triangular superior de

dimensdo m e 0 é uma matriz nula de dimens&o (n— m)xm.

Multiplicando a equag&o (2.22) por Qt e substituindo X por essa nova expressao

(A.1), obteremos :
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R
O sl
[0] A+Q' e i3

Utilizando as equagdes (A.1) e (A.2) na equagio (2.26), temos:

4 (R
- {(RIO’)'VQW 1 '[0 ﬂ (R0%)-vey -0t ¥, A3)

onde a matriz,

L E - F
Viw = & 'V.Q:[F G] (A.4)

; : x t :
¢ a matriz das covaridncias de (J° - Y escrita na forma particionada.

Escrevendo,

b %
oy [d} (A.5)

onde ¢ e d sio matrizes colunas de dimensdes X1 € (I’l = m) X1, respectivamente.

Expandindo a matriz inversa, temos:

Bl (—E‘IF(G—F’E”IF)—IY (6-FE"F)

(A.6)

[E F]_] g+ +E'F(G-F'E'F| F'E" —E‘IF(G_FIE‘IF)_11
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Substituindo as equagtes (A.5) ¢ (A.6) na equagdo (A.3), temos que:

Al ‘R"'FG_')'[Z,) (A7)

A matriz das covaridncias pode ser calculada usando a férmula de propagac#o de
incertezas [6]:

v, =(r" ——R"F-G‘])-(i ZJ{I—QZ;"IF-G"I )T}:

=RER —RFAGE R (A8)

No software MATLAB existe um algoritmo chamado Iscov que permite fazer esse

ajuste usando a decomposic¢do QR, ou seja, determina os pardmetros do ajuste pelo método

dos minimos quadrados sem inverter a matriz das covaridncias V.
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Apéndice B Propagacao de Incertezas utilizange 5 Notacdo Matricial

Seja um vetor Y cuj 5 .
] ujos elementos sio as energlas primarias e também as obtidas por
cascata-cross-over. Esse vetor pode ser escrito como sendo:

Y=X-Y0 (B-l)

onde Y, € 0 vetor cujos elementos s&o as energias primdrias e X a matriz de planejamento.

Através da propagagio de incertezas obtemos a matriz. completa Vg das covariincias

de todas as linhas envolvidas (energias primérias e as obtidas por cascata-cross-over). Essa

matriz pode ser escrita como:
Ye=X.¥V.X (B-2)

onde V é a matriz das covariancias das energias primdrias do nuclideo envolvido.
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Apéndice C Obtencéo das Matrizes de Covariédncias de Energi
rgias

determinadas pelas Relagées de Cascata-Cross-Over

Linhas do 12py,

As linhas de 1086 e de 14 1500 4 :
08 keV do “?Ey foram obtidas por cascata-cross-over. A

linha de 1086 keV foi obtida através das linhas 122 keV + 964 keV e a de 1408 keV foi obtida
a partir das linhas de 444 keV + 964 keV.

A equagdo (B-1) para esse nuclideo pode ser escrita na forma matricial como sendo:

122 10 iy

245 B (122
344 : o - || 245
368 : o - || 344
411 : - || 368
444 |7 | - y (1 411
779 : . 01| 444
964 0 g 1il779
1086 g G 0 6 -'0 0 1[9
ol i i RS )

(C-1)

A propagagio de incertezas pode ser feita usando a equagdo (B-2) do Apéndice B,

onde a matriz V é composta pelas variéncias (dE, Y (veja Tabela 2.1) e as covariéncias
estimadas como sendo:

cov(E;,E;) = pdE dE,; sen do, p=0,58[l]. (C-2)

A matriz de planejamento X corresponde a matriz 10x8 da equagdo (C-1).
Obtemos, desse procedimento, as variéncias das duas linhas obtidas por cascata-cross-over
e também, as covaridncias entre cada uma dessas 2 linhas e todas as outras 8 linhas do

Eur6pio. Todas essas varidncias e covaridncias estdo representadas na Tabela 4.2.
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Linhas dol i o

A linha de 884 keV do '%2

Ir foi obti
1 obtida por cascata-cross-over utilizando as linhas de

296 keV + 588 keV. Neste caso, a equagio (B-1) do Apéndice B pode ser escrita na forma

matricial descrita na equaggo (C-3).

Utilizando os dados da matriz descrita na Tabela 4.3 ¢ a matriz de Dleneiaments

(matriz 14x13 da equagdo C-3) na equagdo B-2 (veja Apéndice B), foi feita a propagacio

de incertezas para a linha de 884 keV obtida pelo método cascata-cross-over.

136
201
206
296
308
316
374
416
468
485
589
604
612
884

o =2

g g0 g g 0 0 04

136
201
206
296
308
316

| 374

416
468
485
589
604
612

(C-3)
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