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RESUMO

Uma das ferramentas mais poderosas da Geofisica Nuclear & a
obtencao e interpretacio dos espectros de radiacoes alfa e gama. Discute-se,
neste trabalho de maneira qualitativa, o problema de perda de informacio de
vida a introducio de ruido no Processo de codificacdo da informacio. 0 pro
cesso de decodificacio deve ser suprido de um modelo adequado do sistema de
medida para restituir g contento a informacio sobre a fonte nuclear.



INTRODUCAD

A Geofisica Nuclear & uma ciéncia nova. Ela existe talvez des
de os tempos da descoberta do elemento quimico radio pelo casal Curie. Contu
do, s0 recentemente tem sido encarada com a personalidade propria que mere
ce. Existe ainda muita controversia sobre a sua irea de abragencia mas nio
cabe aqui chegar ate esses detalhes polémicos.

De maneira simples, a Geofisica Nuclear & a aplicacdo das téc
nicas da Fisica Nuclear ao estudo da Terra e dos planetas. Ela e empregada
tanto nos campos de petrdleo, para determinacio da porosidade dos sedimentos
com vistas em avaliar a capacidade de armazenamento de um possivel deposito,
como em estudar a composicao de elementos radioativos primordiais nas super
ficies dos planetas terrestreseda lua. O seu leque de abragéncia &, de fa
to, muito grande e interdisciplinar. Contudo sua ferramenta basica ainda re
side em grande parte na obtencao de espectros de radiacOoes gama e alfa em di
versos tipos de fontes. A analise e interpretacdo de espectros desse tipo €
0 assunto que sera discutido de maneira bastante qualitativa neste trabalho.

A ideia de escrever este trabalho veio a baila a partir de um
experimento malsucedido, mas que evidenciou o problema da analise de espec
tros de radiacao, que atinge grande parte da comunidade da Geofisica Nuclear.
Ocorreu quando se estudava, por intermedio da técnica da Ativacde Neutroni
ca, amostras de sedimentos antigos no intuito de localizar a presenca do ele
mento iridio (*32Ir) de origem extraterrestrel ™). 0s espectros de radiagao
gama produzidos eram de tao baixa estatTstica que praticamente nada se podia
constatar pela simples visualizacao dos dados. A aplicagdo de alguns paco
tes de programas de analise espectral Tevaram a resultados altamente discor
dantes. Contudo, em alguns casos, tinha-se a certeza da presenca do foto
pico de 468 keV do '°*Ir na amostra. 0 problema foi parcialmente resolvido
aplicando um pacote de programas denominado HYPERMET, especificamente formu
lado para o tipo de detetor empregado nas medidas e para baixa estatistica
de contagens. Infelizmente, mais tarde, constatou-se que mesmo esse progra
ma tinha sido empregado com insuficiente informacdo inicial sobre o sistema.



ANALISE DE ESPECTROS NUCLEARES

0 processo de analise de espectros nucleares nada mais & do que
a extracao das informacGes sobre a fonte nuclear, contidas nesse espectro.
Essas informacoes podem ser diversas mas em Geofisica Nuclear sempre podem
ser reduzidas a restituicdo da intensidade e da energia das radiacoes da fon
te,

E conveniente, para melhor compreender o processo de extracao
das informacoes, dividir a sequéncia de operacdes que vio da fonte nuclear
ao algoritmo matematico de andlise espectral em trés partes principais como
mostra a Figura 1.

FIGURA 1

A mensagem representa as energias e intensidades das fontes nu
cleares que se almeja conhecer. O detetor transforma a radiaciao incidente
em um sinal analogico, atraves de alguma propriedade fisica ou quimica sua
que, por sua vez, € digitalizado e arquivado pela eletronica associado. Isto
convenciona-se como o processo de codificacao de mensagem. Finalmente,o ana
lista emprega um algoritmo em seu computador para decodificar a mensagem,
restituindo assim a informacao.

0 problema, como mostrado no diagrama de blocos da Figura 1,pa
rece bastante simples e, de fato, o seria n3o fosse a degeneracao da mensa
gem no processo de codificacao. Essa degeneracdo torna o processo de decodi
ficacao inviavel. 0 resultado & geralmente desastroso e leva a desconfortd
vel situacao de obter uma vasta gama de valores para uma mesma fonte em in
tercomparacoes de diversos programas de analise espectral. Essa gama & ain
da maior caso se empreguem tipos diferentes de codificadores. A Tabela 1 mos
tra, a titulo de exemplo, os valores de concentracdo (intensidade) dos ele
mentos radioativos naturais, uranio, torio e potassio (energias) no padrdo
geoquimico internacional W-1, medidos nos mais conceituados laboratorios do
mundo.

TABELA 1



A degeneragao da mensagem durante o processo de codificacao
tem um numero enorme de origens que nao poderiam ser todas 1istadas aqui sem
correr o risco de tornar a leitura deste texto entediante. Uma das  princi
pais origens reside no proprio detetor de radiacao.

0 DETETOR NUCLEAR COMO FONTE DE RUTIDO

Cada tipo de radiagdo nuclear € medida empregando um tipo espe
cifico de detetor, de maneira que, para resumir a discussao, estuda-se o ca
so do detetor de radiacdo gama de NaI{Ts) cujo principio de funcicnamento &

2 L2,

mostrado na Figura
FIGURA 2

0 detetor de NaI(Te) responde essencialmente aos elétrons rapi
dos produzidos em seu interior pela interacao dos fotons de radiapﬁogamacom
o cristal de NaI{T:). Como pode ser visto na Figura 2, o processo de conver
sio dos fotons de energia gama em elétrons rapidos nao e sempre completo de
modo que existe uma distribuicdo continua (ruido) no espectro de radiacao me
dido associado a cada radiacdo monoenergética gama da fonte. Essa distribui
¢3o denomina-se Colina Compton. Desprezando uma série de outros  fenomenos
que podem ocorrer simultaneamente, o espectro nuclear produzido por esse de
tetor em resposta a uma fonte nuclear monoenergética e ilustrado na Figu
ra 3.

FIGURA 3

A degeneracdao da mensagem inicia-se, portanto, no proprio feno
meno fisico de interacao da radiacdo gama monoenergetica com o detetor,intro
duzindo o ruido que leva o espectro ideal de A para C. Adicionalmente,o con
junto detetor-eletronica {codificador), ao converter a energia dos elétrons
rapidos em um pulso el€trico que sera digitalizado e armazenado, 1introduz
mais ruido. Esse ruido tem como resultado final a propriedade de alongar a
raia monoenergetica de radiacao gama mostrada na Figura 3 (A e B}. Esse efei
to @ conhecido como funcac resposta ¢(E) do codificador. 0 espectro resul
tante @ o resultado da convolucio do espectro de elétrons rapidos g(E) com
a funcao resposta do codificador ¢(E):



+00
F(E,) = f a(Eo-x) o(x) dx (1)

—C

que resulta na forma final do espectro mostrado na Figura 3{(C). E essa for
ma que terd de ser decodificada para restituir a informacao da fonte nuclear.

{0 MODELC PARA 0 DECODIFICADOR

No contexto bastante amplo da teoria da 1nformac§o[8],o numero
de informacoes maximo necessario para a identificacao de uma mensagem comple
xa e dada pela funcao entropia da fonte:

m

L}

]
ne~—13

Pi Tog, Ps, {2)

i=1
onde n & o numero de mensagens (energias da fonte nuclear) e P e a probabi
lidade da ocorréncia de cada mensagem (constantes de decaimento). Empregan
do a base do logaritmo, a=2, tem-se a entropia dada em bits de informacao
por tipo de mensagem. Por exemplo, uma fonte nuclear que emita 10 energias
distintas de mesma intensidade (mesma probabilidade de Pi) necessitara de no
maximo 3,3 bits/energia para sua codificacdo no sistema binario.

A adiciao de ruido no codificador ocasionara perda de informa
¢ao devida ao aumento da entropia total do sistema. A informacdo mutua re
sultante do processamento do sinal, que & diretamente acessivel ao decodifi
cador, e dada pela diferenca:

r
I = Ef - Ef. (3)

onde e; representa a informacao perdida devido ao ruido.

Exemplificando, toma-se o caso onde o ruido no codificador do
exemplo anterior & tal que somente metade da mensagem de cada uma das ener
gias da fonte € codificada corretamente, a restante € distribuida igualmente
por todo o espectro. Resolvendo a equacao (2) para e? e substituindo-a
em (3) obtém-se I = 0,7 bits/energia. Neste modo, 79% dos 3,3 bits/energia
originais s3ao perdidos devido ao ruido, e n3ao 50% como intuitivamente pare
¢ia ser 0 caso.
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F essa informacdao "perdida" no processo de codificacao que de
ve ser fornecida de volta ac decodificador para restituir a informacao da men
sagem original. Contudo, essa informacdo foi perdida de fato e nao esta
mais disponivel.

Nesse ponto, entra o papel do modelo para o decodificador. O
modelo & portanto uma simulacdo adequada da informacao perdida e dela depen
de totalmente a correta decodificacdo. A Figura 1 indica como opera o mode
lo. 0 analista recolhe informacoes de seu sistema, tais como: fontes de
ruido, desvios sistematicos, funcao resposta do detetor, etc., e confecciona
o modelo que ira simular aproximadamente eg. 0 modelo pode também,em alguns
poucos casos, atuar em tempo real com o codificader. E o caso dos sistemas
ativos de anticoincidencia para eliminacao da Colina Compton dos espectros.

E extremamente importante lembrar aqui que & impossivel melho
rar a relacao sinal-ruido de uma mensagem por qualquer que seja o algoritmo
matemitico empregado. Isso corresponde a transgressdo de uma lei basica da
estatistica que diz que a entropia e irreversivel. Sem o emprego do modelo,
a relacao sinal-ruide so pode aumentar.

Isso coloca todos os processos de alisamento de espectros,fil
tros de deconvolucdo, ajustes polinomiais na categoria de metodos apenas auxi
liares.

Pode-se ver agora, mais detalhadamente, o efeito ilusorio que
tem o alisamento de um espectro na sua relacdao sinal-ruido. Para isso,recor
re-se a transformacao do espectro de energia em espectro de fregliencia como
ilustra qualitativamente a Figura 4, atraves de uma transformacao de Fourier.

0 efeito de alisamento de um espectro nuclear (Figura 4-A) cor
responde a aplicacdo de um filtro passa-baixa no espectro de freqiencias (Fi
gura 4-B).

FIGURA 4

Com 0 corte em frequencias mais altas a curva 1 da Figura 4-B
passa a ter o aspecto da curva 2. Isso, no espectro correspondente de ener
gia da Figura 4-A corresponde a um alongamento do pico (curva 1 para 2) ouse



ja, uma perda de resolucao. Perda de resolugao para o espectroscopista sig

nifica aumento de ruido, 1ogo, a operacao de alisamento ndo representou uma
melhora efetiva na relacao sinal-ruido.

A simulacao de €¥ e feita em inumeros pacotes de  programas
de computador como os indicados na Tabela 2 atualmente em uso em diversos la
boratorios de Geofisica. Esses programas sao bastante sofisticados em sua
estrutura, mas todos partem do principio que o pesquisador deve ter uma ideia
bem fundamentada do tipo de equipamento que esta usando e do tipo de experi
mento que esta realizando para poder fornecer ao programa as informacdes SO
bre o modelo que sera empregado.

Por exemplo, aoc empregar um programa que utiliza uma bibliote
ca em forma de espectros reais como o de Trombka e Schmadebeck[aj, embora se
ja, talvez, o modelo mais eficiente para restituir a informacac perdida na
fonte e no codificador, pode-se deparar com pelo menos um serio problema. Con
sidere-se o caso de uma biblioteca de espectros obtidos com uma dada  geome
tria fonte-detetor. Se a fonte a ser medida tiver uma geometria diferente,
o eficiente algoritmo empregado por Trombkaconduzira a resultados falsos.

Os pacotes de programas mais comerciais sao muitas vezes cegqos
a esses problemas e podem levar a resultados realmente desatrosos.

TABELA 2

CONCLUSDES

A descricao acima apenas tocou no assunto de extrema complexi
dade que e a decodificacao de dados espectrometricos. 0 aspecto fundamental
que se espera ter abordado a contento & o da necessidade do desenvolvimento
de modelos adequados as caracteristicas de cada experimento e de cada codifi
cador. Nesse contexto, a interacdao entre o teorico {que desenvolve o progra
ma decodificador) e o experimental (que executa o experimento) € a chave pa
ra a obtencao de resultados de hoa qUa]idade quer seja na Geofisica Nuclear,
quer seja em quaisquer outras areas da Fisica Nuclear Aplicada.

0 trabalho de desenvolvimento de novos algoritmos para decodi
ficacao de espectros nucleares deve caminhar lado a lado com o aperfeicoamen



to das técnicas de medidas. As novas técnicas envolvem detetores com cada

vez maior resolucdo e melhor relagdo sinal-ruido, o que 2 bom. Contudo,isso
significa que novos modelos deverdo ser gerados (para nao dizer novos progra

mas), do contrario sera subempregado o esforco do experimentalista.
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Fig. 3 -

Fig. 4 -

Diagrama de blocos de um sistema espectrometria nuclear. A informa
cao perdida durante a codificacio deve ser restituida via um modelo
ao decodificador. i

ITustragoes dos diversos prbcessos de transferencia da energia da
energia dos fotons de radiatdo gama em cintilador de estade solido.
0s feixes de radiacao 4 e 2§t§m somente parte de sua energia trans
ferida ao cintilador, enquahto o feixe 3 sofre absor¢do total apos
miltiplas interacdes no detetor. As interacoes sao indicadas por:
pp = producao de pares; c¢ = Compton; ph = fotoeletrico.

Espectro de energia de uma fonte nuclear monoenergetica de radiacao
gama: A-ideal, B-teorico, | C-medido.

Representacao qualitativa io espectro de energia em espectro de fre
quencia através da transformacio do Fourier.




U(ppm) Tf .(ppm) K(%)

0,52 12,6 0,65
0,6 12,1 0,66
0,54 3,6 0,65
0,28 2,3 0,65
0,9 12,5 0,67
0,49 .'3,2 0,63
0,65 4,6 0,63
1 2,2 0,66
0,48 1,3 0,61
0,46 3 0,65

Tabela 1 - Intercomparacao de resultpdos das concentracoes elementares de U,

1520

Th e K no padrao geoquimito internacional W-
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