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RESUMO

Muitas aplicacdes industriais se beneficiam do método de andlise espectral de gama-pronto ativado
por bombardeamento de néutrons, tais como a andlise de alimentos, medidas de tragos de enxofre em
amostras de carvao, medidas de salinidade, deteccdo de substancias ilicitas, etc [1]. Quando uma amostra
€ bombardeada por um canhdo de néutrons (uma fonte como Cf-252), ela emite raios gama que podem
ser detectados num dispositivo especifico (detector de cintilacdo). Um grafico da contagem de radiagdo
¢ construido em fungdo do espectro de energia (niveis de energia sdo chamados aqui de canais), cada
grafico é uma “assinatura” da substancia (ver Figura 1). E comum na literatura assumir-se que o grafico
espectral da amostra € uma combinacdo linear dos gréificos espectrais dos seus constituintes, 0 que nos
permite escrever: b; = Z;n:l Ajj - xzj, comi € {1,...n}, onde b; € a taxa de contagem no i-ésimo
canal do espectro da amostra desconhecida, A;; é a taxa de contagem no i-ésimo canal do j-ésimo
componente e x; € o coeficiente do j-ésimo componente. Esse sistema linear, escrito na forma matricial
A-X = b, onde A é uma matrizn x m, X é m x 1 e b én x 1, possui equagdes que sdo, em
geral, incompativeis devido a ruidos de diversas fontes, como baixa resolu¢ao dos detectores, radiag@o
externa e conversdes de representacdo de sinal no hardware. Desta forma é comum aplicar-se um método
de minimos quadrados, que corresponde matricialmente a resolver o sistema: AT AX = A”b, onde a
matriz quadrada (m x m) AT A, simétrica, é mal condicionada, com determinante nulo ou préximo de
zero. O condicionamento da matriz € dado pelo quociente entre 0 maior autovalor e o menor autovalor
da matriz (também chamada de matriz de covaridncia). Este mau condicionamento pode ser provocado
por, além do problema dos ruidos, a diferenca de magnitude dos valores de contagem de diferentes
componentes e também de possivel correlagio entre os graficos dos constituintes. E importante também
verificar que as medidas realizadas tem que levar em conta radiacdo de fundo, que pode ser proveniente
das seguintes fontes: a—radia¢do emitida nas vizinhancas da amostra; b—radiagc@o emitida na fonte e nao
devidamente contida; e c—radiacdo emitida pelo material detector de radiacdo. Segundo Wang[2], uma
devida estimativa da fracdo em peso dos constituintes da amostra deve ser feita tomando-se por base os
dados de fundo, devido a sua natureza de imprevisibilidade.

A aproximagdo realizado por Meric[1] aborda o problema do mau condicionamento atacando a
questdo das diferencas de magnitudes, particionando o conjunto de componentes em duas partes: a
componente de mais altos valores de contagem numa parte, e as demais noutra parte. Um sistema com
uma matriz menor € resolvido (com baixo condicionamento), e entdo a substancia que foi separada é
multiplicada pelo respectivo coeficiente e depois subtraida da amostra total. O procedimento € repetido
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Figura 1: Taxa de contagem espectral de varias substancias.

para a segunda parti¢do, e assim sucessivamente. Os resultados mostrados apresentaram erros que va-
riaram de 0,85% a 4,7%. O presente trabalho propde a construcdo da matriz de covariancia utilizando
um subconjunto préprio dos canais, o qual é escolhido baseando-se na forma dos gréficos e no condi-
cionamento da matriz. O problema da escolha desse subconjunto pode ser modelado na forma de uma
otimizagao, e diversos algoritmos serdo testados. Num primeiro momento, serdo testados sempre sub-
conjuntos com m canais (que corresponde a dimensdo do espaco gerado pelos graficos constituintes),
apés o qual serdo incorporados mais para melhor lidar com ruidos. Em dados simulados com 4 cons-
tituintes e 20 canais, com valores de contagem variando de 0 a 5,0, com os graficos aproximadamente
suaves e com partes correlacionadas, e aplicando uma otimizacao forg¢a-bruta (20 unidades combinadas
de 4 em 4), concluimos que a escolha adequada dos canais reduziram o condicionamento acima de 1033
para apenas 66. Os dados reais possuem mais de 2000 canais, com um nimero tipico de 6 constituintes,
0 que nos leva a tentar um algoritmo de otimiza¢do mais eficiente (ex: GRASP) e a incorporacio de
informagdes das formas dos graficos para uma reducgdo substancial do espago de busca.
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