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RESUMO

Foi [cila uma avahacio do programa de andlise de espectros de raios gama VISPECT com
dois oulros programas comerciais de andlise, 0 OMNIGAM da EG&G ORTEC e o SAMPO 90 da
CANBERRA. Com essc objetivo, foram criados espectros artificiais de rajos gama, que
apresentam picos de diferentes lamanhos em quatro regides diferentes do cspectro, além de
dupletos com varas distancias entre as centrdides ¢ dupletos formados por picos de diferentes
intensidades. Além disso, analisou-se¢ o material geoldgico de referéneia GS-N (IWG - GIT),
lambém com o objetivo de avaliar por comparagio o comporiamento do programa na andlise de

amosiras reals,

INTRODUCAQ

Os espectros de raios gama gerados por ativagio
com néutrons de material geoldgico s80 geralmente
bastante complexos, devido & grande quantidade de
elementos presentes neste tipo de matriz.

Existem, atwalmente, programas de computacio
eficientes para a andlise de espectros de raips gama,
capazes de resolver esses espectros, localizando os picos e
calculando suas dreas,

Um grande ndmero de laboratdrios envolvidos cm
medidas de radiagdo usam computadores pessoais ¢
“softwares™ comerciais para a andlise de espectros gama,
mas uma lendéncia que se tem observado ultimamente, é o
uso de programas descnvolvidos nos proprios laboratdrios
para atender as suas proprias necessidades, considerando
% equipamentos de medida disponiveis e o tipo de andlise
realizada.

Como exemplo desta tendéncia, podemos citar os
programas CINA [1], o NADA [2] ¢ mais, recentemente, o
DECHAOS [3].

A maioria desses programas deve realizar fungoes
parecidas, como: fazer a calibragao em energia do espectro,
deteclar picos ¢ resolver duplews de  diferentes
intensidades, ou seja analisar especuos complexos, ¢
fornecer um boletim de andlises com os resultados. Nesse
sentido, foi feila a compamagio de virios programas
comerciais de anilise de espectros, mostrando as diferencas
entre eles [4,5]. Outros autores, compararam seu programi

a um programa comercial, conbecido e uwilizado, como
forma de avaliar as svas qualidades e limitagies [3].

A Supervisiio de Radioquimica tem utilizado, para a
andlise de espectros, o programa VISPECT, em linguagem
Turbo Basic, desenvolvido pelo Prof. Denis Piccot, do
LaboratGrio Pierre Sue, do Centro de Estudos Nucleares de
Saclay, em uma visita cientifica realizada ao IPEN cm
1989,

() ohjetive do presente trabalho fol realizar uma
avaliagio qualitativa deste programa, om relagio aos
“softwares” comerciais OMNIGAM (BG&G ORTEC) e
SAMPO 90 (CANBERRA) por meio de seu desempenho
na detecgiio de especuros artificiais criados especialments
para 1350, ¢ na andlise de materiais geoldgicos,

Os Programas. () programa OMNIGAM analisa os
espectros de raios gama, gerados no formato de estrutura
de arquivo, padriio CHN, Este padriio de arquivo € gerado
pelo programa de aguisigiio de dados MAESTRO II da
EG&G ORTEC para equipamentos de especiromeiria
gama.

A lilosohia do método de andlise ¢ bascado cm um
tipo orientado pela biblioteca. Esse métdo proporciona
uma Gtima sensibilidade do ponto de vista de se encontrar
baixos niveis de atividade. Na andlise de amostras
desconhecidas usa-se o modo de procura de picos sem
bibliotcca, aravés do algoritmo de procura desenvolvido
por Mariscotti e que utiliza 0 método da derivada segunda
para localizar 03 picos [6].



0 programa SAMPO 90 analisa arquivos de
espectros no formato padrio MCA. Aqui, também, o
padriao do arquivo se deve ao formmecedor do programa de
aquisiciio de dados, que no caso foi o S100 da
CANBERRA.

A locabizacio dos picos € feita através de um
algoritmo que analisa a derivada segunda dos dados [7].

 programa VISPECT, analisa tanto arquivos no
Formaw CHN quanto no formato MCA, bastando para isso
informar a origem do espectro. O formato do arquivo varia
de acordo com a origem do programa de agquisigio de
dados

MNa localizagio dos picos, esie programa, utiliza um
método de correlagio onde um sinal desejado, no caso um
pico, & selecionado a partir de uma outra forma complexa,
que seria o proprio espectro. Quando o valor da correlaciio
ultrapassa © valor da sensibilidade escolhida, encontra-se
um pico [#].

Em todos os programas, a calibragiio cm cnergia ¢
em resolugdo pode ter seus parimetros armazenados em
arquivo, de forma que se pode ter calibragfes para virios
couipamentos e geometrias diferentes.

PARTE EXPERIMENTAL

Os Espectros Artificiais. Alguns autores discutem que
ndao hd um meodo ideal de se gerar espectros de raios gama
para avaliagio de “softwares™. A nalureza estatistica da
localizacio dos picos, a forma, a drea ¢ o “background”
(BG) devem ser levados em consideragio [5].

(s cspecuros artificiais utilizados foram elaborados
a partir de um BG real contado por 12 horas em um
espectrimetro de raios gama. Esse espectro foi analisado
pelos rés programas, para se ter cerleza de que as regides
onde 0s picos seriam adicionados nao apresentavam picos
ja detectdveis devido s radiagies de fundo, ou a flutuagtes
do BG que pudessem indicar a presenga de um falso pico.
Caso houvesse a deteegiio, o BG seria alterado de forma a
nao conter picos vilidos nas regides de interesse.

O sistema foi calibrado em energia ¢ em resolugio
com 0s espectros de fontes radioativas puntiformes de Am-
241, Co-57, Cs-137 e Co-60,

Para o teste de dewecg@io de picos simples de
diferenies  mntensidades, foram escolhidas regites de
micresse endo como base as energias de 59,6; 121.9;
661,60 ¢ 13324 keV, que sio emilidas pelos radioisttopos
gscolhidos para a elaboragio da calibragio. Os canais
centrais correspondem s cnergias citadas ¢ mais 6 canais
de cada lado destes formam as 4 regides de interesse, cada
uma com um otal de 13 canais.

A drea da regio formada por esses 13 canais € a
soma de suas conlagens, € a raiz quadrada deste valor
corresponde  aproximadamente a0 desvio padrio dessa
drea. Como esta &rea faz paric de um espectro de BG, foi
chamada de desvio padrao do BG. Esse valor foi utilizado
como valor base para o cilculo das dreas dos picos com
formato de gaussianas que foram adicionados ao espectro
do BG. Essas dreas variaram de um minimo de 1 a um
méximo de 200 vezes o desvio padriio do BG. Esse cdlculo
foi feito para cada uma das quatro regites escolhidas,

A detéccio de dupletos de intensidades igoais, fol
lestada com  separages entre suas cenurGides de um
nimero de canais que variou de 2 a 20,

Foram ¢riados também dupletos formados por picos
com intensidades diferentes, com uma separagio fixa de &
canais, com O picd menos intenso, uma ver siwado do ladoe
de menor energia do pico predominante ¢ outra do lado de
maior energia. A razao das dreas entre 05 pico$ cobriram a
faixa desde 1:1 até 1;200 e 20:1,

A adigdo artificial de picos ao espectro foi feila com
o programa SIMSPEC [9]. Esse programa, que traballha no
formato MCA, elabora as gaussianas ¢ jA dd a opg¢do de
acrescentd-las ao espectro, bastando para 1580, entrar o8
dados do espectro ¢ os dados do pico que se deseja
adicionar.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

() BG ¢ os espectros modificados loram analisados
usande-se o nivel de sensibilidade padrefio dos programas.

As incertezas loram obtidas com o valor de um
desvio padrio, isto &, com um nivel de confianca de 68%
nos wrés programas.

Ulilizando a calibragio em energia do sistema,
delerminaram-s¢ 08 canais das regioes de interesse ¢ a
partir destes foram calculadas as 4reas e os desvios do BG,
como mostra a TABELA 1. Bascado nesses resultados
escolheram-se as dreas que seriam adicionadas ao BG para
0 teste de detecgio. Para a energia de 1219 keV,
aumentou-se ¢ valor para 50 contagens porgue este pico
estd numa regiio onde o BG € mais alto, isto quer dizer,
que se levarmos em consideraciio um canal a mais ou a
menos 1o cilculo da drea; o desvio seria sensivelmente
diferente. Nas demais energias o8 resultados foram apenas
arredondados para ¢ maior inteiro,

TABELA 1. Arcas e Respectivos Desvios das 4 Regites
Onde os Picos Foram Adicionados.

Energia Canal Area Des, Padrao
{(keV) Inic. | Final (conlag.) | olconlagens)
39,6 230 242 1369 37
121,9 450 492 2265 47.6
66l.6 2042 | 2654 251 15,8
1332,4 3322 | 5334 &7 9,3

Com isso, foi possivel elaborar todos o8 espectros
para a comparacio. Os resultados obtidos para o leste de
detecgio de picos estao na TABELA 2.

0 erro nessas tabelas ¢ a incerteza em porcentagem,
que aparece nos resullados dos programas, multiplicada
pela razio da drea encontrada pela drea esperada,
conforme critério utilizado por Decker ¢ Sanderson [5].

Os resultados do programa VISPECT mostram, que
quando as dreas dos picos sio iguais ou maiores que 3¢, 08
erros nio sdo majiores que (0,5,

Os resultados com o uso do programa OMNIGAM
mostram  que, 05 menores picos delectdveis sem a



utilizagio da biblioteca comegam a ocorrer quando os picos
possucn uma area entre 4 ¢ 5. Entretanto, quando se
utiliza a biblicleca, o programa enta calcular a drea
liquida ¢ a cenwrdide do pico naguele canal que possui
energia similar a encontrada na biblioleca.

(s valores dos erros pelo programa OMNIGAM
deram sempre maiores que o8 dos demais programas,
porque 0 modo do cilculo da incerieza & diferente, entio
mesmo quando os resultados deram mais proximos do
csperado o erro deu maior,

s resultados obtudos pelo programa SAMPO 90,
ApresCnlaram menores erros que os demais programas, em
toda a laixa estudada.

Os resultados mostram que o programa VISPECT
delecta com ¢rros accitiveis 0s picos com Areas maiores
que 3¢ acima do BG ¢ com energias maiores que 100 keV.
(s resultados encontrados para as dreas dos pico de 59,6
keV foram acima das esperadas sc comparados com o8
resullados obtidos na detecgdo dos demais picos, apesar
desses resultados terem sido muito proximo aos alcangados
pelo programa OMNIGAM, que dessa forma apresenta a
mesma diliculdade. Essa dificuldade deve estar relacionada
com o perfil do BG, nessa regifo, que é crescenle.

Outro falo gue nos mostra que o VISPECT atua
melhor ¢em energias mais altas, € o resultado deste se
comparado com o SAMPO 20. O SAMPO 90 se destacou
na baixa energia, onde os demais mostraram dificoldades
para a andlise, Quando o pico analisado foi o de 1219
keV, o VISPECT passa a dar resultados compardveis aos
oblidos é‘rcm SAMPO 90,

importante  ressaltar que um  dos  critérios
utilizados na detenninagio do limile de deteccdo em
medidas de radipatividade ¢ considerar a  menor
concentragio do elemento a ser determinado como o valor
correspondente a 3 veres o desvio padrao da drea medida
para a radiagdo de fundo (BG) na regifio de interesse no
espectro de raios gama.

Isso demonstra que, na andlise de picos de
iniensidade baixa (mesma ordem de grandexa do BG), o
programa VISPECT se comporta mclhor do gque o
OMMNIGAM em todas as faixas de energia estudadas,

Comparando-o ao SAMPO %), o VISPECT niio vai
bem na baixa energia, mas sew comporiamento melhora
com o aumento da energia e apresenta melhores resultados
na andlise do pico de maior energia.

Dupletos. Primciramente os espectros de dupletos tinham
intensidades iguais, a drea utilizada em cada pico foi fixa ¢
igual a 1000, o que significa dreas de 3700, 5000, 1600 ¢
1000 contagens, respectivamente para ambos 0s picos cm
cada dupleto. Essa escolha ocorreu devido ao desempenho
dos programas na detecgdo dos picos isolados ¢ porque o
que se quer testar ¢ a detecgiio de picos bem definidos que
formam os dupletos em fungiio do mimero de canais que
separam as centrdides desses picos entre 0,5 ¢ 5,0 keV.

()5 crros, comesponderam ao erro relativo, que foi
calculado como a diferenga entre o valor esperado e o valor
calculado, dividido pelo valor esperado e dado o resultado
em porcentagem, por demonstrar mais clarpmente as
diferengas na qualidade dos resultados.

TAEBELA 2. Resultados da Anilisc dos Espectros Artifiais
Obtidos pelos Trés Programas,

Ener. Arca | Wisp. | Bmo | Omn. | Eoo | Sampe | Emo

@ Ea& {5 {FE) Hl8 {4
59,6 37 I | 1,12 | 1134 | 283 | 50019 0.25
1219 S0 - - 274 | 091 | 2632 091
661,56 16 29 | 137 | 1o2é | 2461 13,00 1.03
13324 10 13 | 1.06 S84 | 249 | 44 45
|\ ————— —

59.6 T4 63 | D60 150¢ | 142 | £293 2,14
1219 100 53 | 0,51 I78% | 1,25 | E%.58 0,24
6616 32 41 | 070 112# | 1,31 52,91 (.56

13324 20 23 | D68 54 | 145 516 D&l

396 111 193 | 04 187% | 095 | 1371 0,33
121.9 150 151 | 038 2288 | 083 | 1344 0,27

66 1.6 48 57 [ o4 [ 127 | 089 [ 6718 | 033
13324 En) 3l | 047 7eE | 084 | 5453 | 046
s96 | 148 ] zzs [ o037 | z2an | 071 | 1754 0,25
1209 | 200 ] 196 | 029 [ 259 | ose | 1829 0.24
6616 &4 73 | 036 | 14w | os7 | 2518 | 030

13324 40 45 | 0,38 Ba¢ | D64 | 6103 035
50,6 |85 Iod | 030 | 261 057 ) 23,7 0,21

121,% 250 178 | 027 | MW 045 | 237 0,20
B l.6 &0 87 [ 030 | 157 054 | 103,7 (.25
13324 S0 55 | D31 g | 050 | T0.55 0,29

S5, 370 447 [ O05 | 446 0,29 | 3851 05
121,% 500 516 | D14 | 556 023 | 4919 11
) 160 193 | 0,17 | 226 028 | 1814 013

13324 10 w017 1356 [ 030 | 1255 1T

356 740 817 | D08 | Bl6 0.15 | 768 003
(21,9 | 1000 [ 109 [ 008 | 1053 | @l | 967.3 0.06
B61.6 320 350 | 040 § 411 018 | 32746 0,09

1332.4 2000 243 | 000 | 24l8 | 00 | 2323 0,10
#. Picos nio encontrados quando a procura foi feita sem o
uso de biblioteca.

{Js resultados obtidos estdio na TABELA 3. Para
uma separagio de (0.5 keV, o programa SAMPQ 90
detectou melhor os dois duplewos de menor energia,
enquanto o OMNIGAM detectou melhor os dois dupletos
de maior energia. Na situagio com 1,0 keV de separacdo, o
SAMPO 90 teve um rendimento similar ao do OMNIGAM
para 05 dupletos de maior energia, enquanto o OMNIGAM
nao detectou tio bem os dupletos de energia mais baixa.

O VISPECT apenas encontrou os dois dupletos de
mMenor energia, com a sitvacao de 1,5 keV de separacio.

Todos os dupletos com 2 keV de separacio foram
encontrados pelos rés programas. Os dupletos detectados
nessa situagao apresentaram erros menores que 10% para
0% s programas.

Para as separacdes de 3.0 a 5,0 keV os programas
nao apresentaram dificuldades na detlecgao dos dupletos.

Os picos que formam os dupletos, nos lestes de
intensidades diferentes (TABELA 4), tinham inicialmente
a mesma drea (200g), depois [oram usados as seguintes
razoes eolre as drcas: B:10; 60 10; 4:10; Z:10; 1:10; 0,5:10,
no segundo Esle ¢ 0 Inverse no 1Erceing,

O programa OMMNIGAM utilizou bibliotecas com as
% energias e conseguiv encontrar todos os  dupletos
independetemente da separagio e das intensidades. O
mesmo ocorrey para o SAMPO 90, sendo que em algumas
situagoes foi necessdrio marcar manualmente a posigio da
centroide dos picos, para que este efetuasse os cilculos das
areas.



TABELA 3. Dupletos com Crescente Namero de Canais
de Separagao entre as Centrdides, Analisados pelos Trés

Programas.

Energia | Yispest | Emo | Sampo Emo Ohni- Erro
(keV) (%) o0 (%) jam (%5)
a0l N . R0 8.5 2171 41.32
A00 I5l6* 4.97 a261 4212
121.4 i . 4738+ 5.24 6513 26
121.9 525]* 5.02 3450 3100
G511 NI - 1158* 2763 [24] 21,19
it 1,6 20| * T7.56 1921 20,06
13319 ™I . 1364* RN 161 1) ML
13324 a817= | 31,63 [05% 3,590
58.0 NI = JR53= 4, 14 337 [0,35
50,6 3753 | 4% 4083 10,35
1208 MDD - EAREL 0,88 5456 012
121,9 49164 1,68 4526 048
BhlLG | ] - 1532+ 425 1458 700
661,56 1656% 1,50 1737 £.56
13314 ND - 959,77+ 0,03 1024 240
13324 103 4,30 1028 220
58,0 | asss | 308 | 374 1,11 3603 2.62
S e 205 | ¥4 1,24 3754 1,51
1204 5064 .28 | 4993 0, 14 5143 280
121,9 4916 1.68 | 4912 1,76 4880 222
S0, | 1P . [587* 51 1575 1.56
661,6 1587+ 1,51 1673 4,56
1330.9 [t ] . [031* 310 1027 2,70
13324 {2 ]* 2,10 1019 | ]
57.6 F916 584 | 750 1.35 681 051
59,6 3765 1,76 | 3775 2.00 3708 0,22
1199 S083 166 | 4952 0,36 052 1.04
21,9 4976 048 | 4904 1,92 4078 0,44
G596 1667 419 | 1588 0,75 1523 1.41
Gl .6 1581 L% 1579 1.31 1656 .50
13304 1092 920 125= 2.5 1025 2.9
1332.4 PET] 660 | 1015= 1,50 1034 3,40

*. Picos adicionados manvalmente,
MD, Detectou o dupleto como um dnico pico ou néo
detectou nada.

Os s programas conseguiram detectar wdos o8
dupletos até uma razio de 6:10 ou 10:6.

Quando o pico menos inlenso estava do lado de
maior energia no dupleto, o programa OMNIGAM
apresentou erros bem maiores do que na siluagio inversa
para delectar o pico da regido de 660 keV,

Ja o VISPECT conseguiv um rendimento melhor
nesta sitvagio, para os picos do dupleto da regiao de 59
keV, com erros menores do que a siluagdo inversa na
mesma raziao, mas apresentou dificuldade para resolver os
picos do dupleto da regifio de 1332 keV, a partir de uma
relacdo tanto de 1004, comao de4:10,

O que ficou claro também, ¢ que conforme o pico
menos intenso diminuiu o VISPECT foi deixando de
detectar o5 dupletos. Isto ocorreu a parir do dupleto de
maior para o dupleto de menor encrgia, nos dois casos. Da
mesma forma que ne SAMPO 90, [oi preciso colocar a
posicio da centrdide,

O SAMPO 90 apresentou erros maiores que 109
apenas nas situagtes mais dilfceis onde a razdo era de
10:0,5 e 0.3:10. Mesmo nos casos em que as centrdides

foram adicionadas manvalmente, independetemente da
cnergia em que se trabalhou, os erros foram sempre
inferiores a 10%,

O programa OMNIGAM apresentou bons resultados
com o uso da biblioteca, 0 que pode ser considerado uma
limitacio do programa, no caso de sc analisar amostras
desconhecidas.

Amostra Geologica.  Ullizou-se nessa avaliagio o
material geoldgico de referéncia G5-N (IWG - GIT), como
amostra. Foi realizada a andlise de 16 elementos raco,
utilizando-s¢ o procedimento normalmente empregado na
Supervisao de Radioquimica para a andlise de material
geoldgico [10], por meio da andlise por alivagio com
néutrons com parativa.,

(s valores de concentracio obudos por meio dos
trés programas estao na Fig 1, onde a concentragao dos
clemenos  foi normalizada  em  relagdo  aos  valores
cerlificados [11].

Foram apresentados primeiramente os elementos
que [azem parie do grupo das terras raras, depois o trio e,
na sequéncia, o5 outros elementos de interegsse em ordem
crescente de ndmero atdmico,

Pode-se perceber que o programa OMNIGAM
apresentou os maiores desvios, enquanto o SAMPO 90
apresentou a menor dispersao dos dados.

Mo geral o comportamenio dos rés programas foi
parccido. Observa-s¢ que, 05 s programas apresentaram
problemas na delenminacio do Lu, obtendo-se valores
acima do esperado no caso do VISPECT e abaixo nos
demais. Isso se deve 4s diferenies rotinas de solugio para
os diferentes problemas e a diferenies crilérios de
inlerpretacao, que sao inerentes a cada programa.

Pode-se destacar o comportamento do SAMPO 90
na avaliagio do Th, que foi excelente, Ja que este era um
pico pequeno & esquerda de um pico muito grande de Sc, ¢
do VISPECT na detecgiio do Cs, ja que 05 outros
programas uveram dilhiculdades na sua quantifica¢io.

CONCLUSAD

(O programa VISPECT detectou bem os picos
simples a partir de uma Area 3 veres maior que o desvio
padriio do BG, ¢ wmnbém apresentou bom desempenho na
detecgio de dupletos, a partir de uma separagio de 2,0 keV
enlre as centrdides, com boa exatidiio {erros relativos
inferiores a 10%), demonstrando suas boas possibilidades
na andlise ¢ espectros complexos.

Nos duplelos de intensidades diferentes o VISPECT
mostrou que ¢ inferior aos programas comerciais usados, o
gue & normal, devido ao seu menor desenvelvimento.

Mo ratamento de uma amostra real, o VISPECT se
comportou bem e teve resullados semelhantes aps demais
programas, indicande a oblengio de bons resullados
analiicos. Isso mostra que ¢le wem guahidades, pois € o
mais simples de utilizar dos trés, mas precisa de
melhoramentos nas rotinas de ratamento de dupletos.



TABELA 4. Dupletos com o Pico Menos Intenso Localizado do Lade de Menoer e de Maior Energia em Relagiio ao
Fico Predominante, Analisados pelos Trés Programas.

Encrgia Razio Arca Vispect Erro Rel. (%) Sampa 90 Emro Rel. (%) Crminigam Erra Rel. (%)
Esperada
516 25460 3191 1.80 2088 0.95 2928 1.08
0.6 FELLY T397 .04 00 1.47 7348 0,70
1199 4000 4071 1.78 3042 145 4032 0,80
121.9 4:10 1K) BRI 0,40 GEDS 1.05 GEES 1,15
659.6 1280 1342 4.84 1266 .09 1287 0,55
66 1.6 200 3176 0,75 1154 0,19 3240 1,25
13304 BO0 i 1) - B15.4™ 242 820 2,50
11324 2004 2023* 115 2044 2,20
I

316 1480 1719 16,15 1485 0,34 1444 243
0.6 T400 1392 0,11 TS02 1,38 7343 0,77
11%.9 2000 2064 3,20 1964 180 2039 1935
121,% 10 L O 0964 0,36 S008 0492 88D L1
5.5, 6 640 ND - £43,5% 0,35 BaT 4,32
et B 3200 31ET* 0,41 3227 .84
13304 40 MD - 407 1,75 404 1.0
11324 200 2027= 1,35 2056 2.50
57,6 740 Q80 3243 T47.2 0,97 T 1.59
9.6 7400 7383 .23 507 1,45 7340 (L1
[§ AL L1 10740 1,00 o758 243 1049 .90
21,9 1:10 1 ) B0 | (3% 9913 0.87 QB 1,06
639.6 320 M - 315,3% LA4T 333 10,54
G616 J2H) 3193* 022 3232 1.0
13304 200 NI 212.4% 6,20 190 3,00
11324 2001 2063* 315 2066 3.30
57.6 370 MY - 3720 0.78 350 S
9.6 7400 1504 41 7339 082
1194 300 MY - S06,8 1,546 570 14,00
121.9 0,5:10 10000 36 .64 001 0,90
659,06 160 MY - Fras 8,13 195 21,88
ael.6 32060 F218* 1,56 3230 004
13304 100 NI = 111.5% 11,50 iy 11.00
11324 2000 Z054* 2,70 2065 345
l.6 T4 To38 3,22 T4 1O 7325 1,01
9.6 2960 3024 2,16 L] 2,00 07 44
119.9 L OO 10093 0,93 9a37 063 100 0,04
121,9 104 40410 1976 0,60 IRED 278 370 0,75
3 3.6 3200 224 075 1203 0,09 3207 0,22
b Lo 1280 1302 1,72 (276 0,31 [ 366 6,72
| 3304 2000 1128 43,60 2016* 080 2054 2.0
11324 B 1682 110,25 i 1,54 512 1.50
57.6 F400 7635 3,18 476 1,03 7328 0.7
30.6 L4500 1557 5.20 1512 2,16 1489 (61
119.% L QO 10096 0,96 945 0,55 10007 07
121.% 10:2 20040 2010 0,50 1911 445 1544 030
659,56 3200 ND - 3185% 047 3205 016
[ 6440 636, 1% (6] T48 16,58
13104 2000 ND 2025% 1,25 2059 2,95
11324 40K 401,2% 0,30 ny 0,75
57,6 F400 624 303 1475 101 7318 097
59.6 740 229 12,03 ErrA 445 T2 4,32
(B A 1 QR0 100 0,91 D4U3E 0,62 1 DI0% 0,06
121.% 10:1 100 106 i} 9179 B.21 1KY 0,710
635,60 3200 NI - d184* 0.50 3202 0,06
Bhl.G 320 315,.8% .31 4149 30,94
13304 2000 ND 2038= 1.90 2041 3.05
1132.4 200 1849,5% 525 [R5 7,50
57.6 400 ND - Ti26* 1.70 1329 0.9
59.6 370 400,90+ 10.78 396 T.03
119.9 100300 ND - btk 0.4% 10005 0,05
121.9 10:0.5 SO0 442+ 11,60 218 3,60
6506 3200 N[ 177 0,72 32k 0,19
661,6 160 158.3* 1.06 264 635,00
13304 2000 NI - 2020# 1.00 2058 2,90
11324 104} 03, 40 £.51 85 15,00

* Dupletos adicionados manuvalmente.
ND. Deiecton o dupleto como um nico pico.



Figura 1. Diagramas Normalizados das Concentragoes
Obtidas em Relagiio ao Valor Certificado. a) VISPECT, b}
OMNIGAM, ¢} SAMPO 90,
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ABSTRACT

A comparative evaluation of gamma-ray analysis
software VISPECT in relation to two commercial gamma-
ray analysis software packages OMNIGAM (EG&G
ORTEC) and SAMPO 90 (CANBERRA) was performed.
For this evaluation, artificial gamma-ray speclra werg
created, presenting peaks of different intensities and
located at different regions of the spectrum. Multiplet
peaks with equal and different intensities, but with
different channel separations were also created. Neutron
activation analysis of the reference material GS-N (IWG-
GIT) was also performed, aiming the evaluation of the
program VISPECT in the analysis of a geological sample.
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