74 CHIRE S 4 AN/

ISSN 0101-3084

CNEN/SP

Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares

ipen

PAGE: UM PROGRAMA PARA ANALISE DE ESPECTROS GAMA
EM MICROCOMPUTADORES TIPO IBM-PC

Maria Augusta GONCALVES, Mitiko YAMAURA, Gersido José Caimon COSTA,
Etsuko Ikeda de CARVALHO, Harko Tamura MATSUDA e Berthe Fioh ds ARAUJO

IPEN-Pub-333 . ABRIL/1991

SAO PAULO



IPEN-Pub-333 ABRIL/1991

PAGE: UM PROGRAMA PARA ANALISE DE ESPECTROS GAMA EM
MICROCOMPUTADORES TIPO IBM-PC

Maria Augusta GONCALVES, Mitiko YAMAURA, Geraldo José Caimon COSTA,
Etsuko Ikeda de CARVALHO, Harko Tamura MATSUDA e Bertha Floh de ARAUJO

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUIMICA

CNEN/OP
INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES
SAO PAULO - BRASIL



Série PUBLICACAQ IPEN

INIS Categories and Descriptors

B811.00
F51.00

GAMMA SPECTRA
MULTI-CHANNEL ANALYSERS
COMPUTER CCDES

P CODES

MICROCOMPUTERS

IPEN - Doc - 3922
Aprovado para publicsclio em 01/03/01,
Nots: A redaclio, ortografia, conceitos @ revislio final so de responsabilidade dols) autor (es).



PAGE : UM PROGRAMA PARA ANALISE DE ESPECTROS GAMA EM
MICROCOMPUTADORES TIPO IBM-PC*

Maria Augusta GONCALVES, Mitiko YAMAURA, Geraldo José
Calmon COSTA, Etsuko I1keda de CARVALHO, Harko Tamura
MATSUDA, Bertha Floh de ARAUJO

COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR - SP
INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES
Caixa Postal 11049 - Pinheiros
05499 - Sao Paulo - Brasil

RESUMO

PAGE é um conjunto de programas para a analise de espec
tros de emissores gama obtidos em detectores de germanio de
alta pureza. Foi desenvolvido em linguagem BASIC para uso
er microcomputadores tipo IBM-PC acoplados a analisadores
multicanal. As principais funcoes que compéem O software
PAGE sao as seguintes: localizagao de picos; identificagao
do nuclideo emissor gama; determinacao da atividade. A cali
bragdoc do sistema foi realizada com fontes padrao de radio
nuclideos. A curva de calibracdo eficiéncia x energia foI
tracada por um ajuste logaritmico e o programa permite ana
lise de nuclideos com picos sobrepostos. O PAGE tem progra
mas auxiliares para: construcao e listagem da biblioteca de

radionuclideos; aguisicdo de espectro gama do analisador
multicanal; obtencao de espectro gama no visor com determi
nacdes de area e FWHM para cada pico do espectro. Este

software é para ser aplicado em controle analitico de pro
cesso onde o fator tempo de resposta & um parametro muito
importante. O PAGE gasta aproximadamente 1,5 minutos para
analisar um espectro complexo obtido de um analisador mul
ticanal com 4096 canais. -

(*) Trabalho apresentado no International Meeting on
Chemical Engineering and Biotechnology, Frankfurt,
Alemanha Federal, junho 1988,
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ABSTRACT

PAGE is a software package, written in BASIC language,
to perform gamma spectra analysis. It was developed to be
used in a high-purity intrinsec germanium detector-multi
channel analyser-PC microcomputer system. The analysis pro
gram of PAGE package accomplishes functions as follows:
peak location; gamma nuclides identification; activity de
termination. Standard nuclides sources were used to cal
ibrate the system. To perform the efficiency x energy cal
ibration a logarithmic fit was applied. Analysis of nucli
des with overlaping peaks is allowed by PAGE program. PAGE
has additional auxiliary programs for: building and list of
isotopic nuclear data libraries; cata acquisition from
multichannel analyser; spectrum display with automatic area
and FWHM determinations. This software is to be applied in
analytical process control where time response is a very
important parameter. PAGE takes ca. 1.5 minutes to analyse
a complex spectrum from a 4096 channels MCA.

(*) Paper presented at International Meeting on Chemical
Engineering and Bilotechnology, Frankfurt, Germany
Federal Republic, june 1988,



1 - INTRODUCXO

O decaimento de um is6topo € muitas vezes acompanhado
pela emissao de um ou mais raios gama, com energia caracte
ristica para cada is6topo. Portanto, as medidas das ener
gias dos raios gama emitidos por um dado isotopo servem pa
ra identificar o isotopo. Além disso, a taxa de emissao de
raios gama de uma amostra permite determinar a atividade
dos elementos presentes na amostra ('},

# finalidade do programa & identificar os nuclideos
por meio de suas energias e determinar suas atividades por
meio do calculo da area do pico correspondente.

As principais etapas da programacao sao a calibracao

e a analise.

I1 - DESCRICAO DO PROGRAMA

PAGE € um conjunto de programas para a analise de es
pectros de emissores gama obtidos em detectores de germanio
de alta pureza. Foi desenvolvido em linguagem BASIC para
uso em microcomputadores tipo IBM-PC acoplados a analisado
res multicanal, ambos de fabricacao nacional.

Os principais programas que compdem o "software” PAGE

com suas respectivas fungdes sdo os seguintes:
. ANALI - realiza a analise do espectro

. CALIBRE - efetua as calibracoes Energia x Canal, FWHM x
Energia e Eficié cia x Energia.

. SIST - permite a visualizacao do espectro gama no ter
minal de video, com possibilidade de variagao
nas escalas horizontal e vertical. Permite
ainda o calculo automatico da FWHM (largura na
meia-altura), da integral liguida e bruta de um
pico para 20 regides de interesse demarcadas e
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da contagem total do espectro.

. MONTABIB e LISTABIB - executam a montagem e a leitura,
respectivamente, de bibliotecas con
tendo os dados nucleares dos radio

nuclideos.

O programa PAGE requer um equipamento com 64K de memé
ria RAM para ser executado e leva aproximadamente 1,5 minu
tos para identificar e determinar as atividades de um especC

tro complexo de 4096 canais.

II.1 calibracgao

O programa de calibrac¢ao CALIBRE requer a utilizagao
de uma biblioteca com os dados nucleares de radionuclideos
previamente preparada, e um espectro de radionuclideos- pa
drdc, cujas energias e atividades estejam no intervalo das
amostras a serem analisadas.

Para a determinagaoc da curva de calibracao de Enexr
gia x N¢ do Canal, o operador deve introduzir os canais ini
cial e final e a energiec, para cada pico do espectro de
calibracéo.

Conhecendo-se o canal inicial e final para cada pico,
o programa determina a equacao da reta utilizada para o

desconto das contagens do "background” pelo método do  tra

pézio(g).

Determina-se o centroide dos picos pela férmula 2

onde N = contagem liguida no canal (contagem bruta -~ conta
gem do "background")
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K = n¢ do canal
I = nQ do canal inicial
S = n? do canal final

K1 = n9 do canal centroide

Com os centroides calculados e suas respectivas ener
gias, utiliza-se um ajuste pelov método dos minimos quadra
dos para a determinacao dos coeficientes das retas de cali
bracgao (Energia x n® do Canal) e (FWHM x n? do Canal).

Para a calibracdo em eficiéncia, o prograi solicita
ao operador a introducac do nome do espectro de calibracao,
da biblioteca de radionuclideos, o tempo de contagem e o

n{3) 40 detector.

"joelho

O operador pode introduzir os pares {(nome do elemen
to, atividade) via teclado ou a partir de um arquivo previa
mente preparado.

O prograna busca na biblioteca as energias relativas
aos elementos introduzidos, determina o centroide CN e
calcula a FwaM'*!
para calculo da area do pico foi adotado como sendo (CN-L2)
a (CN+L2), onde L2 = 1,55 » FWHM.

A area é calculada descontando-se o "background" para

correspondente. O intervalo de integracao

cada canal.

Quando CTOTAL/T < 2000 a area devera ser corrigida
() (croraL = con
tagem bruta total do espectro e T = tempo de contagem).

devido ao efeito de "pile-up” no detector

A eficiéncia Ef & entdo calculada como:

Ef = A (1)

T.C. » P.D, » At

onde A = area do pico (contagens)
T.C. = tempo de contagem (s)

P.D. = porcentagem de desintegracdo (%)
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At = atividade (Bqg)

O programa armazena os pares (Eficieéencia, Energia),
realiza um ajuste logaritmico e determina os coeficientes A

e E da equagac:
‘n (Ef) = A + B » tn (Energia)

Na tela apresenta-se entao uma listagem com as enexr
gias dos radionuclideos usados na calibragao, a eficiencia
real obtida pela equacac (1), a eficiéncia calculada a par
tir do ajuste logaritmico e os desvios entre as eficién
cias.

Retirados os "outliners", o programa recalcula automa
ticamente os coeficientes da equacdo do ajuste logaritmico.

Os parametros que sao gravados pelo programa de cali
bragdo para uso posterior no programa de analise sao os coe
ficientes angulares e lineares das retas de calibracao e o

"joelho" do detector.

I1.2 hAnalise

PAGE realiza a analise de uma amostra por meio do pro

grama ANALI. Este requer a preparacao previa da calikragado
e de uma biblioteca com os dados nucleares dos radionucl{ -
deos (1,5).
O programa ANALI utiliza uma rotina de pesquisa de
picos, isto €, ele localiza os picos no espectro e procura
na biblioteca os radionuclideos com a energia corresponden
te.

Para a localizacao de picos, o programa percorre to
dos os canais do espectro e para cada um deles verifica a

seguinte condigdo para a existéncia de um pico(z):

c, >C, .. +85a« VC, . e

k k-2
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onde K = n? do canal
Ck = contagens no canal k
Ck—z = contagens no canal k-2
Ck . = contagens no canal k+2
+<
S = sensibilidade intrcduzida pelo operador
A area de cada pico é calculada pela somatoria das

cortagens nos canais no intervalo (K - LZ) a (K + L2), sen
do L2 = 1,55 « FWHM. A contagem do "background” & desconta
da para cada canal.

Para a identificacao do radionuclideo, o programa com
para a energia de cada pico encontrada no espectro com as
energias armazenadas na biblioteca. Aceita-se um pico como

pertencente a ur dado nuclideo quando:
EG - 0,5 » LZ « R < EN < EG + 0,5 »« L2 & R

sendo: EG = energia armazenada na biblioteca (keV)
L2 = 1,55 a« FWHM

R = coeficiente angular da reta de calibrag¢io ener

gia x n® do canal

EN = energia encontrada no espectro (keV)

Se um pico é identificado com possibilidade de perten
cer a mais um ruclideo da biblioteca, procura-se no espec
tro outros picos pertencentes a esses nuclideos, para a
identificagdo. Um nuclideo s € aceito positivamente gquando
a energia corresponde a desintegracdao de maior rendimento
estiver presente no espectro.

Determina-se a atividade de um nuclideo por meio da
seguinte equacado:

At = -~ A (2)
Ef * T * P.D.
onde : At = atividade em becqueréis
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A = area do pico {contagens)

T = tempo de contagem (s)

P.D. = porcentagem de desintegracao (%)
Ef =exp [X + R+ tn (EN)]

R,X = coeficientes angular e linear da reta de cali
bracdo de eficiéncia x energia, respectivamen
te.

A atividade é calculada para todos os picos do espec
tro. As atividades dos picos referentes a um mesmo nuclidec
830 comparadas e os picos aceitos devem obedecer A seguinte

relacao:
+
A'l‘i'j = ﬁi I 0,1 = K'fi (3)
onde: iﬁi = média aritmética das atividades do nucli
deo 1
AT, j - atividade do pico j do nuclideo 1
[ 4

A porcentagem de incerteza na contagem de um pico e

determinada por (a1,

Contagem da Area Bruta+Contagens do "Background”
% incerteza = 100 x

Contagens da Area Liquida

A ativi2.:le do nuclideo é calculada como a média
aritmética Jdas atividades dos picos que obedecerem a rela
¢80 (3). O mesmo critério se aplica ao calculo da % incerte
za de contagem,

Caso as diferencas entre as atividades calculadas pa
ra os vdrios picos de um mesmo nuclideo ndo obedecam & re
lacdo (3), a atividade e a % incerteza do nuclideo serao
consideradas como agquelas do pico de maior porcentagem de
desintegracédo.

A saida do programa fornece o nome dos nuclideos, as
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atividades e as porcentagens de incerteza nas contagens.

III -

IV -

EQUIPAMENTOS E FONTES-PADRAO

detector HpGe (germanio de alta pureza) com volume
ativo total de 73,9cm?®, com 1,71 keV de resolugao
para o pico de 1,33 MeV do ®°Co, da ORTEC Inc. Co,
USA;

analisador multicanal Mod. 11013 com 4096 canais,
acoplado a um microprocessador INTEL 8085, desenvol
vido no Instituto de Engenharia Nuclear, no

Rio de Janeiro;

microcomputador XT-2002 MASTER, tipo IBM-PC, com
756 KB de mémoria RAM, terminal de video, teclado,
2 drives de 5 1/4% dd, Winchester de 10 MB, da

Microtec Sistemas Ind. e Com. S/A., Brasil;

impressora RIMA XT-180 da Sistema Automacdoc  Indus
trial Ltda., Brasil;

fontes-padrao de emissores gama da New England
Nuciear, Inglaterra.

DISCUSSAO E CONCLUSOES

Utilizou-se o programa PAGE para analisar um espec

tro-padrao de nuclideos com energias no intervalo de 80 a
1800 keV, com 4096 canais.

Os resultados da analise apresentaram um erro médio

no cadlculo das atividades de 3% e o tempo de analise foi de

aproximadamente 1,5 minutos.
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Dos testes realizados com este programa, concluiu-se
que o modelo adotado para a pesquisa de picos e para o
calculo das areas apresenta bom desempenho para amostras
com atividades no intervalo de 10-! a 10’ KBq.

Devido a rapidez na resposta, este programa pode ser
empregado em controle de processos que envolvam a separa
¢d0 e purificacdc de gamma-emissores. Presta-se, também, a
elaboracdo de modelos matematicos e simulagao de processos
utilizando-se tracadores como indicadores do desempenho de
processos.

V -~ REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1 -~ LEDERER, C.M,; HOLLANDER, J.M.; PERLMAN, I, Table
cg lsotopes. 6 ed. John Wiley & Sons, Inc., USA,
1967, 594 p.

¢ - LIMA, F.W.; ATALLA, L.T. A progham in BASIC Lan
guage 4or analydes of gamma spectra using on Line
microcomputens. Sao Paulo, Instituto de Energia

AtOmica, nov. 1973. (IEA-Pub-317).

3 - (OPERATORS Manuaf fon GELIGAM (ORACL): Analytical
Softwane - Envinonmental package. odel 6523, Oak
Ridge, Tenn. EG & G ORTEC, Dec. 1977,

4 - PRICE, W.J. Nuclear nadiation detection. New York,
USA, McGraw-Hill, 1958, 382Zp.

5 - ZADDACH, G. Katafog von Gelldi) - Gamma Spehktren.
Kernforschungsanlage Julich (KFA), 1974. (Jil-914-DE),.



