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RESUMO

A identificacdo e descrigio dos caracteres litolégicos de uma formacio sio indispensiveis
a avaliagdo de formagdes complexas. Com este objetivo, tem sido sistematicamente usada a
combinagdo de ferramentas nucleares em pogos néo - revestidos.

Os perfis resultantes podem ser considerados como a interagio entre duas fases distintas:

o Fase de transporte da radiagio desde a fonte até um ou mais detectores, através da
formacgio.

e Fase de detecgio, que consiste na colegio da radiagio, sua transformacio em pulsos de
corrente e, finalmente, na distribui¢io espectral destes pulsos.

Visto que a presenca do detector ndo afeta fortemente o resultado do transporte da
radiagdo, cada fase pode ser simulada independentemente uma da outra, o que permite
introduzir um novo tipo de modelamento que desacopla as duas fases.

Neste trabalho, a resposta final é simulada combinando solugdes numéricas do transporte
com uma biblioteca de fungdes resposta do detector, para diferentes energias incidentes e
para cada arranjo especifico de fontes e detectores.

O transporte da radiagéo é calculado através do algoritmo de elementos finitos (FEM), na
forma de fluxo escalar 2%-D, proveniente da solu¢do numérica da aproximacéo de difusio para
multigrupos da equagao de transporte de Boltzmann, no espago de fase, dita aproximacio P,
onde a varidvel diregao é expandida em termos dos polinémios ortogonais de Legendre. Isto
determina a redugido da dimensionalidade do problema, tornando-o mais compativel com o
algoritmo FEM, onde o fluxo dependa exclusivamente da variavel espacial e das propriedades
fisicas da formacao.

A fungdo resposta do detector Nal(T1) é obtida independentemente pelo método Monte
Carlo (MC) em que a reconstrugéo da vida de uma particula dentro do cristal cintilador é feita
simulando, interagdo por interagio, a posigdo, diregdo e energia das diferentes particulas, com
a ajuda de nimeros aleatérios aos quais estdo associados leis de probabilidades adequadas. Os
possiveis tipos de interagdo ( Rayleigh, Efeito fotoelétrico, Compton e Produgio de pares)
sdo determinados similarmente. Completa-se a simulagio quando as fungdes resposta do



detector sdao convolvidas com o fluxo escalar, produzindo como resposta final, o espectro
de altura de pulso do sistema modelado. Neste espectro serdao selecionados conjuntos de
canais denominados janelas de detecgdo. As taxas de contagens em cada janela apresentam
dependéncias diferenciadas sobre a densidade eletrénica e a litologia. Isto permite utilizar a
combinagio dessas janelas na determinagio da densidade e do fator de absor¢ao fotoelétrico
das formagdes.

De acordo com a metodologia desenvolvida, os perfis, tanto em modelos de camadas
espessas quanto finas, puderam ser simulados. O desempenho do método foi testado em
formagbes complexas, principalmente naquelas em que a presenga de minerais de argila,
feldspato e mica, produziram efeitos consideraveis capazes de perturbar a resposta final das
ferramentas.  Os resultados mostraram que as formacdes com densidade entre 1.8 e 4.0
g/em?® e fatores de absorgdo fotoelétrico no intervalo de 1.5 a 5 barns/e~, tiveram seus
caracteres fisicos e litolégicos perfeitamente identificados. As concentracdes de Potéssio,
Uranio e Tério, puderam ser obtidas com a introdugdo de um novo sistema de calibracio,
capaz de corrigir os efeitos devidos a influéncia de altas variancias e de correlagdes negativas,
observadas principalmente no calculo das concentragdes em massa de Uranio e Potéssio.

Na simulagio da resposta da sonda CNL, utilizando o algoritmo de regressio polinomial
de Tittle, foi verificado que, devido & resolugdo vertical limitada por ela apresentada, as
camadas com espessuras inferiores ao espagamento fonte - detector mais distante tiveram os
valores de porosidade aparente medidos erroneamente. Isto deve-se ao fato do algoritmo de
Tittle aplicar-se exclusivamente a camadas espessas. Em virtude desse erro, foi desenvolvido
um método que leva em conta um fator de contribuicdo determinado pela area relativa de
cada camada dentro da zona de maxima informagéo. Assim, a porosidade de cada ponto em
subsuperficie pode ser determinada convolvendo estes fatores com os indices de porosidade
locais, porém supondo cada camada suficientemente espessa a fim de adequar-se ao algoritmo
de Tittle. Por fim, as limitacées adicionais impostas pela presenga de minerais perturbadores,
foram resolvidas supondo a formacao como que composta por um mineral base totalmente
saturada com agua, sendo os componentes restantes considerados perturbagdes sobre este
caso base. ’

Estes resultados permitem calcular perfis sintéticos de poco, que poderio ser utilizados
em esquemas de inversao com o objetivo de obter uma avaliagio quantitativa mais detalhada

de formagoes complexas.




ABSTRACT

The identification and description of lithological parameters of a formation are essential
in the evaluation of complex formations. Based on this, the combination of the nuclear tool
response in uncased wells has been used systematically.

The resultant logs can be considered as the interaction between two distinct phases:

e The radiation transport phase from a source to one or more detectors through the
formation.

e The detection phase that consists of the collection of radiation, its transformation into
current pulses, and the spectral distribuition of these pulses.

As the presence of the detector does not strongly affect the radiation transport result,
each phase can be simulated independent of the other, which allows us to introduce a new
type of model in which the transport phase and the detection phase are uncoupled.

In this work, the final response is simulated combining transport numerical solutions with
a library of the detector responses to different incident energies and for each specific source
- detector array.

The radiation is calculated by the Finite Elements Method (FEM), as a 2%-D scalar
flux derived from the numerical solution of the multigroup diffusion approximation of the
Boltzmann transport equation in phase space. This is known as P, approximation, where
the variable direction is expanded in terms of the Legendre orthogonal polymonials, leading
to the dimensionality reduction of the problem in such a way as to let it be more consistent
with the FEM, where the flux depends only on the spatial variable and the physical properties

of the formation.

The Nal(T1) response function is obtained separately by the Monte Carlo method (MC)
where the life of a particle within the scintillator crystal is reconstructed simulating inte-
raction by interaction the position, direction and energy of the different particles using a
random number technique with associated appropriate probabilities laws. Each type of inte-
raction (e.g., Rayleigh, Photo-electric, Compton and Pair production) is determined similarly
and the simulation is concluded when the detector response functions are convolved with the
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scalar flux. The final response is the pulse-height spectrum of the simulated system. From
this spectrum, a set of channels called detection windows are then selected. The count rates
in each window show different dependencies on density and lithology. This fact allows one to
use a combination of these windows in determining the density and photoelectric absorption
factor of the formation.

According to the method developed in this work, the logs in both thin and thick layers
can be simulated. The performance of the method has been tested in complex formations,
mainly where the presence of clay minerals, feldspars and micas have produced considerable
effects sufficient to perturb the final response of the sonde. The results show that it is pos-
sible to identify physical and lithological parameters in formations having densities between
1.8 and 4.0 g/cm® and photoelectric absorption factors in the interval of 1.5 to 5.0 barns/e~.
The concentrations of Potassium, Uranium and Thorium can be obtained through the intro-
duction of a new system of calibration which corrects the effects due to high variances and
negative correlations observed on the mass concentration of Uranium and Potassium.

In the simulation of the CNL response using the Tittle polynomial regression algorithm,
it is verified that due to the limited vertical resolution of this sonde, the porosity value is
poorly measured for most layers of thickness less than the source - far detector spacing, thus
it has application only in thick layers. A new method was developed to solve this problem;
the contribution of the relative area of each layer within the maximum information zone is
determined. Thus, this neutron porosity makes possible an in-depth evaluation of expected
CNL porosity-lithology response, convolving that area factor with the local formation poro-
sity index, considering only thick layers. The presence of perturbating minerals is solved by
considering the formation as formed by a predominant base matrix mineral, totally saturated
by fresh water; the rest of the components are then considered as a perturbation of this base
case.

These results enable the calculation of synthetic well logs that can be used in inversion
schemes in order to get a more detailed quantitative evaluation of complex formations.

1




1 - INTRODUCAO

A grande maioria das propriedades de interesse na perfilagem de poco, tais como a li-
tologia, porosidade, densidade, etc., pode ser inferida a partir das interacdes de dois tipos
de radiagdo: raios-y e néutrons. Por outro lado, alguns minerais contém elementos tais
como Potassio, Tério e Uranio, que sio fontes naturais de radiagdo gama. A deteccio dessa
radiagdo indica a presenca daqueles elementos. Esta é chamada perfilagem de raios gama
natlurats.

A atenuacdo de raios - 4 num material de determinada espessura, é uma funcio da
energia do raio gama, da densidade do material e do nimero atémico (Z) dos itomos que
o constituem. Consequentemente, o mimero de raios - v registrado a alguma distancia de
uma fonte artificial pode ser usado para inferir estas quantidades. Estamos agora tratando
do perfil de densidade ou perfilagem vy — v seletiva.

A atenuacdo da intensidade de um feixe de néutrons passando através de um material
com uma dada espessura, depende primariamente do seu conteido de hidrogénio. Assim, o
nimero de néutrons detectados a alguma distancia da fonte, pode ser usado para inferir o
conteido de hidrogénio da formacao e esta constutui-se na perfilagem neutrénica ou perfil de
porosidade.

A combinagdo destes perfis que utilizam de métodos nucleares, oferece uma variedade de
aplicagOes especificas extremamente tteis na avaliacio de formacdes complexas e no conhe-
cimento da geologia. Uma formagao segundo DAHLBERG (1989) é dita complexa quando
ela contém uma combinacgdo qualquer de minerais raros ou incomuns, argilas, absorvedores
de néutrons térmicos e hidrocarbonetos de composi¢des variadas. A estas inclui-se também
as formagoes de geometria singular, intercalando tanto camadas finas quanto espessas.

Varios tipos de modelos tém sido construidos na tentativa de explicar as discrepancias
existentes entre estes modelos e os dados experimentais. Infelizmente, poucos deles tém
sido até entdo conclusivos. Por muitos anos, os tipos de modelamento vém se limitando ao
método Monte Carlo, onde um grande nimero de tentativas deve ser feito a fim de obter
niveis de estatistica aceitdveis (MICKAEL et al.,1988; DEUPREE & NOEL, 1988). Embora
gere bons resultados, este método vem sendo gradativamente abandonado, visto que o prego
computacional pago na sua elaboragdo inviabiliza sua aplicacio extensiva. Mesmo assim,




estes modelamentos adquirem uma grande importancia, especialmente quando se trata da
identificacido dos casos em que estas discrepancias se devem exclusivamente & adogao de um
determinadado sistema de detecgdo, que embora indispensavel para uma melhor qualidade
da solucdo, traz complicagdes adicionais que degradam sensivelmente quaisquer respostas por
ele proporcionadas.

Conclui-se assim que a melhor forma de aumentar a eficiéncia da solugao e torna-la
compativel com os modelos experimentais, é condicionar a presenca de um detector finito e
semi-absorvedor, em substitui¢io aos detectores pontuais, tidos como absorvedores perfeitos,
adotados nos modelos anteriores (SCHIMSCHAL, 1980). Isto significa a exigéncia de mode-
los hibridos, constituidos por no minimo duas fases distintas: transporte e detecgao. Estes
modelos foram desenvolvidos inicialmente visando aliviar a construgdo e uso extensivos de

modelos de laboratdrios para testes de calibragio.

Um primeiro trabalho neste sentido foi desenvolvido por WILSON et al. (1985), e consiste
basicamente de um modelo computacional 1-D, denominado ANISN, que simula medidas de
espectroscopia de raios gama naturais e sua subsequente convolugao com uma série de fungoes
resposta de um detector especifico, elaborado pelo cédigo Monte Carlo modificado de EVANS
(1967). :

Uma caracteristica importante dos modelos atuais é que eles permitem estudar os pro-

cessos de degradacio das medidas, quando submetidos diretamentea influéncia de camadas
adjacentes a camadas finas (MORLAND, 1984).

Como podemos observar, o maior desafio pertinente a estes modelos, que visam reproduzir
fielmente condi¢des encontradas na natureza, esta no acoplamento necessario entre as duas
fases. Os modelos até agora desenvolvidos adotam para tal, a convolugdo simples entre o
fluxo diferencial calculado na fase de transporte e a fungdo resposta do detector, observadas
a energia e a direcio da particula incidente (WILSON et al., 1985). -

No entanto, sio imimeros os campos de aplicacdo destes modelos. A combinagio das
diferentes respostas apresentadas pelos perfis é extremamente 1til na avaliacao de formagoes
complexas, visto que as medidas espectrais dos raios gama naturais da formacao, para Th,
U e K, respondem primariamente as categorias sedimentares das argilas, feldspatos e micas
(QUIREIN et al., 1982), enquanto as medidas de densidade e porosidade em formagoes
limpas, permitem identificar distintamente carbonatos, silicatos e evaporitos (GARDNER &
DUMANOIR, 1980). Admite-se ainda a necessidade de um extenso desenvolvimento teérico
para a andlise dos espectros gerados por estes modelos (BERTOZZI, et al. 1981). Pode-
se, contudo, adiantar que a radioatividade das formagdes é, segundo WAHL (1983), afetada
principalmente pela densidade da formagao e pela densidade e composicdo do fluido do pogo.
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1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O presente trabalho tem como objetivo, o desenvolvimento de um novo algoritmo para
a simulagio das respostas das sondas de raios gama naturais (NGS), de densidade e fndice
fotoelétrico (LDT) e de porosidade (CNL). Ele consiste, em linhas gerais, da construcio
de um algoritmo de elementos finitos para o calculo do fluxo escalar de raios gama nas
vizinhangas do pogo, aplicado sobre a aproximacio de difusio da equagio de transporte
de Boltzmann. Separadamente, simulamos pelo método Monte Carlo a fungio resposta do
detector para cada energia incidente, definida como sendo a energia representativa de cada
grupo do modelo fisico. Um cédigo é criado para acoplar o fluxo escalar com a série de
fungdes resposta do detector, sendo a saida deste cddigo, o espectro de altura de pulsos.

1.2 METODOLOGIA

As respostas desenvolvidas neste trabalho podem ser dadas pelo seguinte modelo convo-
lucional

n(E') = /A _ (', E)3(B)iE, (L.1)

onde ®(FE) é o fluxo escalar da radiagdo para a energia E, G(E’, E) é a funcio resposta
do detector no canal correspondente & energia E’, devido a uma fonte monoenergetica E,
distante aproximadamente um livre percuso médio da face lateral do detector e, finalmente,
n(E') é o espectro de altura de pulso do arranjo considerado.

Os programas computacionais relativos aos algoritmos de elementos finitos (FEM) e Mon-
te Carlo (MC), serdo implementados visando aos cilculos do fluxo escalar de raios gama e
da fungdo resposta dos diversos formatos de cristais que constituem os detectores das sondas
NGS e LDT. Estes programas serao baseados nos cilculos desenvolvidos nos capitulos 5 e 6
deste trabalho. Para a sonda NGS, o fluxo escalar serd calculado ao longo de cada modelo
utilizando uma tnica malha de elementos finitos. A convolugido desse fluxo com a funcao
resposta do detector envolverd em cada passo 30 nds consecutivos da malha, tomados no
sentido vertical. A seguir, o detector é deslocado 5 cm ao longo do pogo, utilizando agora no
processo de convolugao outro conjunto de 30 nds, e assim por diante. Isto permitira simular
fielmente a influéncia exercidas pelas camadas ao afastarem-se relativa e verticalmente do
ponto de localizagao do detector. Ja para a sonda LDT, o fluxo serd calculado a cada 20 cm
ao longo do pogo, utilizando uma malha diferente a cada deslocamento do conjunto fonte-
detectores. No entanto, para a representagio final dos perfis, interpolaremos este conjunto
de pontos de forma que trés novos pontos sejam introduzidos entre cada dois dos pontos




consecutivos anteriores. Isto permitira simular a densidade e o fator de absorgao fotoelétrica

das formagdes também a cada 5 cm ao longo do pogo.

Como base para o desenvolvimento dos modelos propostos, introduziremos nos trés capitu-
los a seguir, alguns conceitos fundamentais acerca da interacio de fétons e néutrons com o
material da formagio. Paralelamente, nos aprofundaremos um pouco mais na téoria que en-
volve a detecgdo de f6tons por cintilagdes, descrevendo aspectos importantes de um sistema
de detecgao, composto por um cristal cintilador acoplado opticamente & uma camara multi-
plicadora de elétrons e um analisador multicanal. Este seleciona, conta e armazena numa
mesma janela, os pulsos cujas alturas situam-se entre limites pré-estabelecidos.

A histéria dos fétons é seguida, passo a passo, dentro do cristal cintilador Nal, onde
ele pode contribuir ou ndo com um pulso. Em suma, o método Monte Carlo desenvolvido
aqui, envolve a simulagdo da funcdo resposta dos virios formatos de detectores utilizados
na composi¢io das sondas NGS e LDT, e corresponde a reproduzir a histéria da vida de
um grande nimero de raios gama e elétrons dentro do cristal, de forma que os intervalos
de confidnca das medidas situem-se entre limites considerados aceitaveis (98 a 99 %). Para
que este fato se verifique, uma mesma simulagio sera repetida cinco vézes, cada uma com
uma diferente semente para a geragdo da série de mimeros aleatorios. A resposta final sera
a média entre estas medidas. Para uma maior confiabilidade de cada medida estipularemos
seu desvio padrido em cerca de 1 %.

Cada féton comeca com uma energia conhecida, selecionada de uma placa ficticia emis-
sora, constituida por um arranjo de blocos de volume unitario, cujos centros de gravidade
(CG) representam fontes pontuais determinadas pelo algoritmo FEM. Estas fontes serio
selecionadas com o auxilio de nimeros aleatérios, aos quais sdo atribuidos probabilidades
individuais de emissdo para cada nova histéria. A geometria acima descrita podera ser vista
no capitulo 6, onde as variaveis envolvidas na simulagio serdo convenientemente definidas.

Os cossenos diretores do percurso inicial serdao dados por numeros aleatérios que selecio-
nam o CG do bloco emissor, bem como o ponto na face lateral do cristal onde o féton incide.
A partir deste ponto, com o auxilio de novos numeros aleatérios, estimamos o percurso de
v6o do foton até o ponto de primeira interagdo. Para cada histéria, sera contado o nimero
total de fétons que interagiram pelo menos uma vez dentro do cristal.

O tipo de interacdo, se espalhamento Compton, absorgéo fotoelétrica, produgio de pares
ou espalhamento Rayleigh, é selecionado também com o auxilio de um nimero aleatério,
dependendo das segoes de choque relativas para cada tipo de interagio. Caso a interagao
selecionada seja o espalhamento Compton, o angulo de espalhamento e a energia do féton apéds
o espalhamento sao determinados pelo método de Khan apud SPANIER & GELBARD (1969)
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que faz a amostragem randémica da distribui¢do de Klein e Nishina. O angulo azimutal é
escolhido aleatoriamente através da técnica de Von Neumann apud KALOS & WHITLOCK
(1986) que seleciona angulos uniformemente distribuidos, dando o seno e cosseno do angulo
sem a necessidade do cdlculo de quaisquer fungdes trigonométricas. Uma vez determinados
os angulos de espalhamento e azimutal, os cossenos diretores da nova diregéo do féton podem
ser facilmente obtidos e a histéria continua.

Na hipdtese de ser o efeito fotoelétrico o tipo de interacdo selecionada, calculamos a
energia depositada pelo féton no cristal cintilador e a histéria é dada como terminada.

Como resultado do efeito de produgdo de pares, surgem dois raios gama de aniquilagio no
ponto final do trajeto do pdsitron. A historia destes raios gama sera contada a semelhanga
da histéria dos fétons primdrios.

Se, finalmente, a selecio recair no espalhamento Rayleigh, consideramos uma perda média
de energia de 1.0 KeV, sujeito a um angulo de espalhamento muito pequeno e que se repetira
até a absorcdo total do féton ou a redugdo de sua energia abaixo de niveis pré-estabelecidos.
Estes niveis ou limiares de energia serdo de 100 KeV para a sonda NGS e de 10 KeV para a
sonda LDT.

Para cada percurso, um teste sera feito para ver se o fé6ton tem ou nao escapado do cristal.
Aqui também s3o contados ao final de cada histéria, os nimeros de cada tipo de interacdo. A
resposta final desta fase serd o espectro de perda de energia dos fotons incidentes. A funcio
resposta do detector sera, enfim, calculada convolvendo o espectro de perda de energia com
uma funcio gaussiana que simula o efeito da resolugio do detector sobre o espectro ideal.

Adicionalmente, um modelo teérico serd desenvolvido para caracterizar a resposta da
sonda CNL de porosidade neutronica, em formagoes com uma dada composi¢do de minerais e
fluidos (DAHLBERG, 1989). Esta resposta é investigada usando um polinémio de regressio
desenvolvido por TITTLE (1988), para resolver discrepancias registradas na literatura e
observadas nas comparagoes dos dados de perfis neutronicos com os dados de testemunhos
e/ou de outros tipos de perfis de porosidade (WILEY & PATCHETT, 1989). Na simulagio
do perfil neutronico, o indice de porosidade sera calculado de 5 em 5 cm ao longo do pogo,
permitindo uma varredura completa das camadas atravessadas pelo pogo.

Estes métodos simplificados de célculo de porosidade, utilizam macroparametros da for-
macio: os comprimentos de freiamento (Ls) e difusdo (Ld). Eles sio introduzidos como
entradas independentes de um funcional utilizado na determinagdo do indice de porosidade,
tanto de formagdes complexas como de estruturas de composicio arbitraria.

Enfim, 0 modelamento proposto neste trabalho permitira o estudo detalhado de um grande




nimero de modelos complexos, caracterizados por uma multiplicidade de camadas finas,

minerais raros arbitrariamente distribuidos ao longo das formagées, etc., porém concorrendo
com a mesma importancia para o efeito global.
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2 - INTERACAO DE FOTONS COM A MATERIA

O estudo dos mecanismos de interagido da radiacdo eletromagnética com a matéria é de
fundamental importancia para o entendimento dos processos envolvidos na absorcio, espa-
lhamento e detecgio de fétons (DAVISSON & EVANS, 1952). Dentre os vérios tipos de
interagdo; a saber, espalhamento Rayleigh, espalhamento Compton, absor¢io fotoelétrica,
formacdo de pares, etc., a predominancia de um tipo ou outro de interagio decorre das
consideragdes de probabilidade incorporadas na secdo de choque, cujo valor indica o quio
provavel é a ocorréncia de um dado tipo de interagdo, para um valor da energia do féton
incidente e para um dado tipo de 4tomo no material.

Se considerarmos que as medidas de absorgio de raios-y, devem-se ao fato de que a
intensidade da radiacdo diminui quando ela atravessa um dado material, podemos dizer que,
para pequenas espessuras Ax, o decréscimo na intensidade é proporcional a espessura e
3 intensidade I do feixe incidente, para raios gama monoenergéticos em um feixe paralelo
(GREEN, 1955), isto é

Al = —ulAxz (2.1)

onde p é uma constante de proporcionalidade denominada coeficiente de absorcao ou segao
de choque. Se a radiagao é homogeénea, u é constante, e a integragdo da equacdo (2.1) resulta

I

— = e H, 2.2

o=e )
Visto que a intensidade da radiacdo pode ser representada como o produto da sua energia

E pelo mimero N de fétons cruzando a unidade de area por unidade de tempo (GREEN,

1955), podemos reescrever a equagio (2.2) da seguinte forma

N
Fo = e, (2.3)
No intervalo de energia comumente usado nas técnicas de perfilagem de pogo (0.03 - 3.0
MeV), apenas trés tipos de interagdo sdo considerados; (i) O espalhamento Compton, em que
o foéton é espalhado por um elétron do atomo, apds o que, o f6ton incidente é desviado para
uma nova diregao, com menor energia, enquanto o elétron recua com a energia restante; (ii) O
efeito fotoelétrico, no qual o foton cede toda sua energia a um elétron ligado, que utiliza parte
dessa energia para vencer a energia de ligacio, enquanto a parte restante é incorporada ao



T T 1
| ! ]
BORDA DE ABSORGAO .
a
> 167 € = RAYLEIGH —
. - T = FOTOELETRICA -
E g 7 = COMPTON
-2 1
Ny 6%, P. PARES
o - £
2 e i
S 103 ]
g - \\ /./_—-— =
S
!g 164_ -)‘\\ i
ot / S
g 2 / \\\"
! N
10'“_ | | | [l
0.01 0. 1 10 100

ENERGIA (MeV)

Figura 2.1 - Variagao das segbes de choque com a energia do féton incidente. (7)
é a secao de choque para o efeito fotoelétrico e as descontinuidades
mostradas sdo as bordas de absorgio, (o) é a segdo de choque para
o espalhamento Compton, (k) a secdo de choque para a produgéo de
pares e, finalmente, (€) aquela do espalhamento Rayleigh ( Adaptado
de MARTIN - MALMONGE, 1974).

elétron na forma de energia cinética; (iii) Produgdo de pares, no qual um féton, ao interagir
com o campo do nicleo, produz um par elétron-pésitron, cuja energia cinética total é igual

a energia do féton incidente menos a energia em massa das duas particulas criadas (2mc?).

Os trés processos de interagdo acima descritos agem independentemente uns dos outros.
Podemos, portanto, definir o coeficiente de absorgio total y, como a soma das contribuigdes
de cada processo individualmente, 4 = o + 7 + &, onde o, T € & sdo as segdes de choque
correspondentes ao espalhamento Compton, efeito fotoelétrico e produgio de pares, respecti-
vamente.

A Figura 2.1 mostra como as sec¢oes de choque (o, g, £) variam com a energia do féton

incidente para um material especifico.

A curva €, representativa do espalhamento Rayleigh, foi excluida da se¢do de choque
total por tratar-se de um espalhamento elastico onde o foton incidente é simplesmente des-
viado sem perder energia, ocorrendo principalmente com elétrons muito fortemente ligados

ao atomo, ndo sendo possivel provocar excitagio no mesmo (MOAKE, 1988). Assim, ela
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é significativa apenas para elementos pesados. Podemos pensar nessa interagdo como que

ocorrendo efetivamente com toda a massa do dtomo.

Tendo em vista que no ambiente geoldgico, a ocorréncia de altos nimeros atémicos é rara
e que, por sua vez, as energias de reacao dos fotons encontram-se acima dos niveis prescritos
para o espalhamento Rayleigh, esse tipo de interagio s6 sera considerado no estudo do sistema
de detecgio a ser descrito posteriormente. Assim, torna-se interessante estudar detalhada-
mente as interagdes que ocorrem comumente nos ambientes geolégicos: efeito fotoelétrico,
espalhamento Compton e produgido de pares.

2.1 EFEITO FOTOELETRICO

Anaélises tedricas do processo fotoéletrico tém demonstrado que as solugdes exatas das
equaglOes sio extremamente dificeis e tediosas, em razio da necessidade de se considerar a
equagdo relativistica de Dirac para o elétron ligado (DAVISSON & EVANS, 1952). Um
féton ndo pode transferir toda sua energia a um elétron livre. Contudo, a absorgao total da
energia do foton pode acontecer se o elétron esta inicialmente ligado ao dtomo , caso em que,
o momentum é conservado pelo recuo do atomo inteiro residual (BARBOSA, 1986). Nesta
interagdo, a energia hv do foton incidente € absorvida e um elétron, usualmente K ou L, é
ejetado do adtomo com uma energia T = hv — ®;, onde P, é a energia de ligacao do elétron
na camada i e h e v sdo a constante de Planck e a frequéncia do féton, respectivamente. O
féton primario desaparece neste processo, mas o atomo excitado emitird subsequentemente

um ou mais fotons de raios-X de energia total ;.

VICTOREEN (1948), apresentou evidéncias de que a absor¢ao dos quanta, quando defini-
dos pelo coeficiente de absorcao de massa fotoelétrico (#/p), podia ser representado por uma
expressao simples, relacionando nimeros atémicos ( Z ) dos dtomos e comprimentos de onda
(AkyAL,...) dos fétons envolvidos no processo. Ele assumiu que u/p podia ser dado para
certo elemento na forma abaixo,

By _ )3
(p)z KX\, (2.4)

Contudo, futuras investigagdes indicaram que a equagio (2.4), para um dado elemento Z,
podia ser melhorado ainda que grosseiramente, produzindo uma nova expressao

%=KTP (2.5)
ou em termos de energia,

L_g 2

i ) (2.6)
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Outros estudiosos tém percebido que essas equacbes dao valores aproximados, somente
sob condicbes adequadas. Para altos valores de Z e A, entretanto, elas divergem bastante dos
valores esperados.

A Figura 2.1 mostra que a curva para o efeito fotoelétrico apresenta descontinuidades, jus-
tamente nas energias que correspondem as energias de ligagio do elétron na prépria camada.
Estas descontinuidades, conhecidas como bordas de absorgdo, ocorrem porque a energia (hv)
do féton incidente se torna menor que a energia de ligagcdo de alguns elétrons, diminuindo
subtamente o niimero de elétrons energeticamente disponiveis para este tipo de interacio.

VICTOREEN (1948) mostrou em seus trabalhos que o coeficiente de absorgio (7, ) de
qualquer elemento podia ser dado por

To=— — — = C'A3 = D'2* 2.7)

onde C e D sio constantes que mudam de valor entre as descontinuidades representadas pelas
bordas de absor¢do. Estas constantes foram determinadas como sendo

3me?

¢ = wn(22) (23)

mc

’ 2
D = nmisvs (37(‘6) (29)

mc

onde v, vy, v3 sdo frequéncias criticas obtidas de formulas de emissdo espectral da forma

ve = Re(Z — s)’ [(;2-1? - ;1-3-) +0X(Z - s)? (-1:—‘; - ni;) (% _ %) +] . (210)

R é o nimero de Rydberg, c a velocidade da luz, a a constante de Sommerfeld para a
estrutura fina, s uma constante de blindagem e finalmente, n; e n; sdo nimeros quanticos
principais.

Uma melhor concordancia pode ser obtida, assumindo os seguintes valores para as cons-
tantes da expressdo (2.10) : s = 0,1,1,...;n = 1,2,3,...;a = 27e?/ch,k = n, tal que
nfk=1.

Percebe-se que o excencial é que, no termo entre cochétes da equagio (2.10), o qual
representa a correcao relativitica de Sommerfeld, sejam incluidas poténcias suficientemente
altas de a? para que o termo aditivo possa ser desprezado. Os valores de C e D para qualquer
elemento, podem entdo ser obtidos incluindo o niimero atémico (Z) e valores adequados para
s e n na equagdo (2.10).

Finalmente, uma expressio geral para o coeficiente de absorcio de massa fotoelétrica,
pode ser obtido substituindo as equagdes (2.8) e (2.9) para C e D em (2.7) e multiplicando o
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FOTON INCIDENTE

Figura 2.2 - Notagbes usuais de angulos e energias utilizados na andlise do espa-

lhamento Compton (Adaptado de DAVISSON & EVANS, 1952).

resultado por Ng/A, onde Ny é o nimero de Avogadro e A é o nimero de massa médio dos
atomps da formacio ,

T _ (V1V2 _ V11/2V3) 37”32& (2.11)

p V3 vt /mec A

2.2 ESPALHAMENTO COMPTON

O efeito Compton é o espalhamento inelastico de fétons com transferéncia de energia que
pode, via de regra, ser interpretado como uma colisdo elastica entre o féton primadrio e um
elétron orbital, cuja energia é pequena comparada com a do féton incidente (GREEN, 1955).
Esta condicdo permite considerar o elétron como livre. O féton ao colidir com ele é defletido,
enquanto que o elétron recua, em uma diregao diferente da anterior, como mostra a Figura
2.2, onde B é a velocidade do elétron em unidades de velocidade da luz ¢, § = v./c.

A partir do principio de conservacio de energia e momentum, DAVISSON & EVANS
(1952) obtiveram expressoes relativisticas para energia cinética, momentum; etc., adotando

para isso as notagbes mostradas na Figura 2.2:

1
hv = mc [(1 i 1] + kv, (2.12)
hv _mcf hv'
— = . ﬂ2)1/2 cosp + — cosH (2.13)
!
= z-i—%sin P - ——;—I—sin 0 (2.14)

Eliminando duas quantidades quaisquer entre ¢, 3,6 ou v/, eles obteveram a partir da
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combinagido das equagdes (2.12) - (2.14), a energia ou comprimento de onda do féton espa-
lhado, como uma fungio do angulo de espalhamento 4,

_ hv
" 14 a(l - cosé)

hv/' (2.15)

onde a = hv/mc?.

Além disto, puderam ainda determinar a energia do elétron em recuo, em termos de 4,
Ou mesmo uma expressao para o cosseno do angulo de espalhamento do elétron no sistema
de laboratério; entao,

1 2a
E. = h|l1- =h R 2.16
g 1+a(1—-cosl9)} V[1+2a+(1+a)2ta,n2<p (2.16)

2
- (14 a)’tan?p+1

cosf = (2.17)

Para obter a fragao da energia do féton espalhado em uma determinada diregao, utili-
zaremos a féormula de Klein-Nishina, provenientes dos tratados da mecanica quantica e da
equagdo de Dirac para o elétron (GREEN, 1955),

1

1 2 2(1 _ 2
e 1 4 cos?8 { a*(1 — cos ) }, (2.18)

- I°2m2c4r2 [14 a1 - cos§)]® 1+ (1 4 cos?0)[1 + a(1 — cos §)]

onde Iy ¢ a intensidade do feixe incidente, I é a intensidade do feixe espalhado a um angulo 0,
ver Figura 2.2, e r a distancia do elétron espalhado, cujas massa e carga sdo respectivamente
mee.

A equagido (2.18) pode ser reescrita de uma forma mais compacta como sendo

Io hll'

onde «(0) é a se¢do de choque para o nimero de fétons espalhados por elétron e por unidade
de angulo sélido (2) na diregio 8, dado analiticamente por

do(0) 3 1 25, 9*(1-—cosf)®
o 2 {[1 Tal =0 |1 T T Traic cose)]} } ’ (2.20)

sendo ro = e?/mc? e .0(0) a segio de choque por elétron. Para baixas energias, isto é, para‘
valores pequenos de a, a equagio (2.20) pode ser reduzida para a forma

k(0) = -':23(1 + cos? §), (2.21)
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Figura 2.3 - Secao de choque diferencial para o nimero de fétons incidentes 4
direita e que sao espalhados no efeito Compton por unidade de angulo
sélido . As curvas sdo mostradas para as energias iniciais indicadas.
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que nada mais é do que a equacdo de Thomson para o elétron livre . As Figuras 2.3 e 2.4

resumem bem estas expressoes.

A segao de choque total para o espalhamento Compton .o, pode ser determinada inte-
grando a equagdo (2.20) entre diferentes limites para ¢ e 6.

Fazendo d{) = sin 0dfdyp onde @ varia de 0 a 7 e ¢ de 0 a 27, obtemos para .o

o = /n x(6)d0

_ 27".(.‘;{14-(.\:[2(1+oz)__-1 1+ 3a

o’ 14 2a a

A Figura 2.1 mostra o comportamento de .o com as variagdes da energia do féton inciden-
te. Algumas vézes no entanto, é necessario conhecer a quantidade de energia adiquirida pelo
féton espalhado ou aquela absorvida pelo elétron em recuo. Estas quantidades podem ser
expressas em termos de duas grandezas .o, € .0,; a primeira sendo a secdo de choque para o
espalhamento Compton por elétron e para a energia do féton espalhado, e a segunda, a secio
de choque para a energia absovida pelo elétron em recuo. O valor de .0, pode ser determi-
nado, especificando antes a se¢do de choque-diferencial a partir da expressao (hv'/hv)x(6),
que aplicada & equagéo (2.20) resulta na secdo de choque (GREEN, 1955),

d.o,(6) r3 1 2 a®(1 — cos 6)?
0 2 \Txalocost)P < |1 1T al = cos0)]

(2.23)

Da mesma forma que anteriormente, a se¢io .o, é obtida pela integracio da equagio
(2.23) entre os seguintes limites : 0 <8 < 7 e 0 < ¢ < 27 , resultando na equagio

(2.24)

2 _9%2q — 2
05 =TT [éln(l + 2a) + 2(1+0)(2¢" —2a 1) 8a ]

a?(1 + 2a)? 3(1 + 2a)?

Visto que .o € a segao de choque para a quantidade total de energia removida do feixe
incidente e .0, a quantidade retida pelo féton espalhado, torna-se ébvio que a quantidade
de energia absorvida pelo elétron em recuo, tera sua secdo de choque definida pela diferenga

entre as duas segdes anteriormente descritas, ou seja, (03 = 0 — .0,.

2.3 PRODUCAO DE PARES

As energias maiores que 2mc? (1.022MeV), a absor¢do de raios-y pelo processo de pro-
ducdo de pares deve ser considerada. Neste processo a energia do féton ao reagir com o
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Figura 2.5 - Diagrama de energias proposto por Dirac para o estudo da origem dos
positrons (Adaptado de BURLHAM, 1973).

campo de nicleo é convertida em um par elétron-pésitron, cada um com massa m, sendo a
energia em excesso repartida entre eles na forma de energia cinética. Uma anélise tedrica
preliminar deste processo foi feita por Bethe & Heitler apud DAVISSON & EVANS (1952),
o qual envolvia consideragées acerca do estado de energia negativa de um elétron. Contudo,
foi Dirac apud DAVISSON & EVANS (1952) quem propés um modelo revoluciondrio para
explicar o efeito de produgido de pares. Segundo este modelo, a equagdo que representava o
movimento do elétron era invariante sob a transformacao de Lorentz. Assim, a Equagdo de
Dirac para o elétron traduzia de forma natural a estrutura fina das linhas espectrais e o spin
do elétron. Para resolver a equagao de Dirac era necessario considerar que o elétron podia
existir em duas séries de estados quanticos, um de energia positiva, incluindo a energia de
repouso e outro de energia negativa. Os valores possiveis da energia do elétron livre eram
maiores que +moc? ou menores que —mqc?, e nenhuma outra energia existia entre esses dois

limites como indicado pela Figura 2.5, consideradas como regides proibidas.

Alertamos, porém, para o fato de que um elétron no estado de energia negativa tera
propriedades sem quaisquer analogias classicas, ou seja, ele nio teria nenhum significado
fisico real exceto na teoria quantica onde ele pudesse fazer transi¢oes descontinuas de um

estado de energia para outro.

Dirac evitou estas dificuldades, assumindo que os estados de energia negativa eram reais
mas que eles estavam todos ocupados. Os elétrons ordinariamente observados estdo todos
no estado de energia positiva. Suponha agora que um életron esteja faltando em uma distri-
buicdo de estados de energia negativa. O estado vazio, de acordo com Dirac, apareceria como
uma particula de energia e carga positiva visto que uma particula de carga e energia negativa
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estava ausente. Esse vazio ("Dirac hole”) se comportaria como uma particula positivamente
carregada, assumida inicialmente por ele como sendo um préton; mas identificada posterior-
mente por Anderson apud VICTOREEN (1948), nos estudos sobre os raios cdsmicos, como
sendo o pdsitron.

As férmulas para a probabilidade da formacao de pares sio muito mais complicadas que
aquelas para a absorcao fotoelétrica e o espalhamento Compton. A mais importante delas
utiliza como base a aproximagido de Born (DAVISSON & EVANS, 1952), no qual a interagio
entre o elétron (ou pésitron) e o micleo é considerada uma pequena perturbagio, & qual
conservando-se apenas os primeiros termos conduz a uma equagdo para a secao de choque de
criacdo de um poésitron, com energia total entre E; e E, + dE,, e um elétron, com energia
total entre E_ e E_+dE_ :

FPeP= 4 i +p 2 (E+€- e+ B €+€—)
kg dE, = é+———dFE —2E,E_——— + mc + -
mdle = O, pdb { 3 YT 7 PR pep-
(hv)?, 22 . 2 7 8ELE. m’cthy (E.,.E'_ —p?_)
+L [ ELE” +p — €
p_( Pip-) =3 psp—  2pip- P
E+E... - pi 2hl/E+E_ )] }
+ €+ 2.25
( AT ’ (2.25)
onde
E. = hv— E+,
e+ = 2In[(E} +py)/mc?),
e = 2W[(E- +p)/m),
L 2In[(E4E- + pyp- + mct)/mcihy),
¢ = Z%2/137

sendo p; e p_ o momentum do pésitron e do elétron em unidades de energia.

Enfim, a segdo de choque para a produgio de pares (,%) pode ser obtida pela integragio
da equacdo (2.25), sobre todos os valores possiveis das energias do pésitron e do elétron.
Verificamos que a integracio analitica da equagdo (2.25) é impossivel, mas mesmo assim,
a secdo de choque total para uma dada energia pode ser obtida da 4rea sob as curvas da
Figura 2.6, onde, as abcissas sao as fragdes da energia cinética disponivel que o elétron ou
pésitron recebe (BURLHAM, 1973). A fim de que a area sob as curvas seja de fato a secio
de choque total, as ordenadas sio os valores de ,xg, em unidades de #, multiplicada pela
energia cinética total, hv — 2mc®. As curvas para 2 MeV, 5 MeV e 10 MeV, que cobrem
todo o intervalo utilizado na geofisica de pogo, foram obtidas via equagédo (2.25).
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Figura 2.6 - Distribuicdo de energia para a produgio de pares ( ,xp, dE,) para
energias até 10 MeV (Adaptado de BURLHAM, 1973).

As baixas energias (1.022 < E_ ou E, < 3.00MeV), a interagdo entre os elétrons ou
positrons com o nicleo ndo sdo negligiveis, a aproximagio de Born nido mais se mantém.
Como para a maioria dos elementos na formacio, o efeito de produgio de pares é muito
menor que o efeito do espalhamento Compton, as energias usuais, podemos desprezar as

corregdes que se fariam necessarias a um estudo mais completo.
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3 - INTERACAO DE NEUTRONS COM A
MATERIA

Os processos de interagdo de néutrons com a matéria sdo muito diferentes daqueles refe-
rentes a radiacao eletromagnética, e necessitam portanto tratamento especial. AMALDI &
FERMI (1936) observaram que a radioatividade de certos alvos bombardeados com néutrons
aumentava ao passarem através de um material hidrogenoso. Esta constataciao levou-os
a conjecturar acerca da dependéncia entre a probabilidade de uma dada interacio e a e-
nergia do néutron incidente. A conversio de néutrons rapidos em lentos, dada numa fase
denominada de moderagdo, em que a energia do néutron é sistematicamente reduzida, tem
sido investigada em grande detalhe, tanto tedrica quanto experimentalmente, o que envolve
tratamento matematico extremamente complicado, estando por isso, além do alcance deste
trabalho (TITTMAN, 1955; BARSCHALL, 1952). Numa fase posterior quando o néutron
tem sua energia reduzida a ponto de atingif o equilibrio térmico com os dtomos do meio,
temos a fase de difusdo (ADAIR, 1950). Assim como no caso dos raios gama, os néutrons
podem interagir com os materiais de virias formas, cada qual com sua probabilidade de
ocorréncia particular, caracterizada pela secao de choque. Infelizmente, para os néutrons as
interagbes sao muito mais variadas e complexas, como demonstram os esquemas de algumas
das diversas se¢oes de choque apresentadas na Figura 3.1, onde os termos serao futuramente
esclarecidos.

Para simplicidade nos deteremos apenas naquelas mais importantes para a geofisica de
poco - o espalhamento e a absor¢cdo. O primeiro refere-se & fase de moderacao e serd subdi-
vidida em duas categorias, os espalhamentos elastico e ineldstico. O segundo adquirira tanto
cardter moderador quanto difusor. A semelhanca do espalhamento, serd conveniente subdi-
vidir também o processo de absor¢cdo em dois grupos - a captura radiativa e as reagdes
(ELLIS, 1987). Nas préximas segdes estudaremos com mais detalhes os fundamentos fisicos
dos processos acima introduzidos.

3.1 ESPALHAMENTO DE NEUTRONS

O espalhamento de néutrons a que se refere este trabalho situa-se em um nivel de energia
tal que se torna dispensavel o tratamento quantico adotado para o estudo dos processos de
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Figura 3.1 - Ilustragdo esquematica das variagdes da secdo de choque total com
a energia e quatro das suas componentes: (a) Segdo de choque total,
(b) Espalhamento eldstico, (c) Espalhamento ineldstico, (d)Reagdes
(e) Captura radiativa (Adaptada de ELLIS, 1987).

interacdo da radiagdo eletromagnética com a matéria (TITTMAN, 1955). Isto implica em
grande simplificacdo para os calculos se tomarmos como base o quadro classico das colisdes
tipo bolas de bilhar, onde a matematica nescesséria néo vai além da trigonometria e do calculo
elementar (ELLIS, 1987).

3.1.1 Espalhamento Elastico

A quantidade de energia que um néutron perde em uma colisdo simples pode ser calculada
solucionando a equagdo da conservagdo da energia e momentum do néutron apds a colisao.
Entretanto para facilitar os calculos introduziremos um método que além de muito simples,
ilustrard algumas idéias tteis ao tratamento das colises nucleares (ELLIS, 1987). Este
método envolve dois sistemas de referéncias: o sistema de centro de massa (C.M.) e o sistema
de laboratério (S.L.). No C.M., o centro de massa do néutron e do micleo é considerado como
estando em repouso e ambos, o néutron e o nicleo, aproximam-se dele com as velocidade
mostradas na Figura 3.2(a). No S.L., o micleo alvo estd em repouso antes da colisdo e o
néutron aproxima-se dele com uma velocidade vq, conforme mostra a Figura 3.2(b), e o centro
de massa entre o néutron e o niicleo estacionario move a uma velocidade dada por

m

M+m’

‘/c = (3.1)

onde m e M sio respectivamente as massas do néutron e do nicleo alvo.

Introduzidas as simplicidades do método, o que se propde é descrever todo o processo do
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Figura 3.2 - (a) Reacdo de espalhamento sugerido pelo sistema de centro de massa
C.M e (b) a mesma reagdo sob a perspectiva do sistema de laboratério

S.L. (Adaptado de ELLIS, 1987).

24



M
Y (M + m

Figura 3.3 - Relacdo entre o angulo de espalhamento no sistema de centro de
massa (C.M.) e aquele no sistema de laboratério (S.L.) (Adaptado de
TITTMAN, 1986).

ponto de vista do observador movendo-se com o centro de massa e depois transformado de
volta para o sistema de laboratério. No C.M., antes da colisdo, o néutron move-se para a

direita com velocidade

M
’Uo*—Vc=‘UoM+m (3.2)
e o nucleo para a esquerda com velocidade V.. O momentum total serd calculado sem
dificuldades como sendo
Muvy mug
() e () <o 0

visto que o momentum é uma grandeza vetorial e a velocidade do nicleo é oposta a direcao
da velocidade do néutron. Apés a colisdo, o néutron move a um angulo ¢ com a dire¢io
inicial. Visto que o momentum total deve ser conservado, seu valor deve ser zero apés a
colisdo, e o micleo se afasta a um &ngulo (180° 4+ ¢) com a direcdo do néutron incidente. O
fato de que 0 momentum é zero no C.M. antes e apds a colisdo, torna sua aritmética muito
mais simples do que no S.L., pois o observador vera apenas uma mudanga nas dire¢des do
néutron e do micleo movendo-se em dire¢ées opostas. Na colisdo elastica a energia cinética
também é conservada. Para tal, as velocidades das particulas no C.M. devem ser as mesmas
que elas possuiam antes da colisdo, sendo haveria uma mudanga na energia cinética total das
duas particulas. Conclui-se, dessa forma, que o efeito total no C.M. é alterar as direcoes das
velocidades mas néo suas magnitudes (TITTMAN, 1986).

De acordo com a Figura 3.2, no S.L. tanto as magnitudes quanto as velocidades sao
alteradas, e as direcOes ndo sdo mais opostas. O néutron espalhado através de um angulo 4
tem a velocidade v, que é a soma vetorial da velocidade do néutron no C.M. e a velocidade
do centro de massa.

25




Para o caso geral, a velocidade do néutron apés a colisdo pode ser encontrada como uma
funcdo de ¢, aplicando a lei dos cossenos para o esquema da Figura 3.3 (ELLIS, 1987):

2_2L2+2 L2+22 M m é (3:4)
CER\MIm) T\ Mm O\M+m)\M+m)® ‘

A razdo da energia do néutron apds a colisao E, e antes dela Ey, serd

E _ M2+m2+2Mmcos¢'
Eo— (M+m)2

(3.5)

Adotando valor unitdrio para a massa do néutron teremos para a razio M/m, o valor A,
identificado como o mimero de massa do micleo alvo. Assim, a expressdo (3.5) torna-se

E _ A?4+1+42Acos ¢
Ey, (A+1)

(3.6)

e por conveniéncia expressaremos a razio de energias em termos da quantidade r, definida

r= (j—:)z (3.7)

que é uma medida da energia maxima que o néutron pode perder em uma colisdo simples.

por

Reescrevendo a equagio (3.6) em fungio de r temos

E 14r 1-r

Eo—2+2

cos ¢. (3.8)

Analisando a equagdo (3.8), percebemos que a maior perda de energia ocorre para ¢ =
180°, quando cos ¢ = —1, e F = rEy e a menor, quando o néutron apenas resvala o nicleo
sem perder nenhuma energia, pois teremos neste caso, ¢ =0 ,cos¢ =1 e E = E,.

3.1.2 Espalhamento Ineldstico

No caso do espalhamento inelastico, uma parte da energia do néutron incidente é em-
pregada como energia de excitagido do nicleo alvo (BARSCHALL, 1952). Isto significa uma
reducdo na energia do néutron incidente. O nicleo geralmente produz um ou mais raios
gama caracteristicos apés a desexcitagio. Este tipo de inferagé’o tem uma energia limiar

abaixo da qual nenhuma reagio ocorrera. Esta energia corresponde ao primeiro estado de

excitagido do micleo alvo (ADAIR, 1950).

Em suma, podemos definir o espalhamento inelastico como aquele passivel de ocorréncia
apenas quando o néutron incidente possuir energia cinética suficiente para elevar o niicleo a
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um dos seus estados excitados. As se¢les de choque ineldsticas crescem abruptamente acima
deste limiar de energia e a partir dai, resultam constantes até que outros processos de reagao
se tornem energeticamente possiveis e passam a competir para a secdo de choque total.

3.2 ABSORCAO DE NEUTRONS

No processo de absorgio, detectamos o desaparecimento do néutron. As transmutacdes
subsequentes obedecem certas leis de probabilidade condicionadas pela energia do néutron
incidente e pelo estado energético do micleo alvo no momento da interacio.

3.2.1 Captura Radiativa

Diferentemente das interagdes moderadoras representadas pelo espalhamento, na captura
radiativa o néutron é absorvido pelo nicleo alvo, formando um niicleo composto que apresen-
tara uma energia de excitacao igual a energia de ligagdo do néutron acrescida de sua energia

cinética (AMALDI & FERMI, 1936).

Quando a soma da energia de ligagao do néutron extra e sua energia cinética cai dentro da
largura de um nivel de energia de excitagio do niicleo composto, a probabilidade de formagao
desse nicleo cresce vertiginosamente (ADAIR, 1950), resultando em um aumento da secao
de choque ou ressonancia do processo associado com o decaimento.

Quando o niicleo composto passa ao estado fundamental ele emite raios gama caracteristicos.
Embora a reagdo por captura radiativa possa ocorrer a todas as energias, a probabilidade da
reagao é normalmente proporcional ao intervalo de tempo que o néutron gasta nas proximi-
dades do nicleo. Portanto, a se¢io de choque para a captura de néutrons varia geralmente
com (1/v), e é mais significativa para néutrons de baixas energias ou térmicos.

3.2.2 Reagoes

Esta categoria é bastante ampla e complicagdes tém surgido através de processos compe-
titivos de reagbes seguidas de emissao de particulas Alfa, Beta e mesmo de outros néutrons
(ELLIS, 1987). Diferente do processo de absorgio por captura radiativa onde o niicleo com-
posto passa ao estado fundamental pela simples emissédo de radiacdo eletromagnética, neste
caso ele emite particulas sob varias condicoes de energia e momento angular (ADAIR, 1950).
Estes processos serao competitivos e ocorrerdo na proporcio de suas respectivas probabilida-
des de transicéo.
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4 - DETECCAO DE FOTONS POR CINTILACOES

Existem numerosas técnicas de deteccdo de radiagdo gama que utilizam um efeito es-
pecifico da interacdo entre os quanta gama e a matéria, dentre os quais destacam-se a for-
magao de transportadores de carga livre em sélidos e gases ( camaras de ionizacio, contadores
Geiger, semicondutores, etc ) e a excitacio de 4tomos com subsequente emissio de luz ( con-
tadores a cintilagdo, reagbes quimicas em certos tipos de gases, etc.) (KOGAN et al., 1971).
Neste trabalho nos deteremos apenas no detector a cintilagio Nal ativado por Talio, caso
especifico do sistema de contagem constituido de um cintilador e uma fotomultiplicadora,
vastamente utilizado nos trabalhos de perfilagem de pogo.

O cintilador consiste de materais que emitem luz apés a excitacido dos seus 4tomos. O me-
canismo de emissdo de fétons em materiais cintiladores é um processo complexo, subsequente

a formagao de transportadores de carga livre (elétrons e pésitrons).

Sabemos que quando um féton interage com a matéria o mesmo cede aos elétrons toda
ou parte de sua energia. Os elétrons vido sendo freiados e por consequéncia vao ionizando
os atomos. O conjunto de estados criados pela degradagio da energia inicial dos fétons é
instavel e o retorno ao estado de equilibrio poderd ser feito segundo diversos processos, em
particular pela emissdo de um féton de baixa energia (Raio-X). Assim, em um cintilador
ocorre uma conversao da energia das ondas eletromagnéticas - um quantum de energia hyy
¢ transferido para N fétons de energia média k7. A razio Nh¥/hvy, denominada eficiéncia
da curva qudntica, geralmente nao excede 10% (KOGAN et al., 1971).

Se uma parte importante e suficientemente constante dessa energia encontra-se no inter-
valo da luz visivel e a substancia em questio é transparente a este tipo de radiagio, podemos
considera-la um cintilador.

Para constituir um detector a cintilagio acopla-se opticamente um certo volume de cintila-
dor e um elemento fotoelétrico, Figura 4.1, de maneira a recolher um impulso cada vez que um
sinal luminoso é produzido pela passagem do féton. O elemento fotoelétrico universalmente
empregado é a fotomultiplicadora, que é constituida por uma célula fotoelétrica incorporada
a um multiplicador de elétrons. Tanto a célula quanto o multiplicador sio cuidadosamente
armazenados dentro de um tubo a vdcuo herméticamente fechado.
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Figura 4.1 - Sistema de detecgdo de fétons mostrando o cristal Nal, a cAmara foto-
multiplicadora e o contacto 6ptico feito através da célula fotoelétrica

ou fotocatodo (Adaptado de BURLHAM, 1973).

4.1 EFICIENCIA DE DETECCAO E ACAO FOTOMULTIPLICADORA

A eficiéncia de detecgdo do cristal Nal(Tl) é evidentemente proporcional ao volume do
cintilador e ao rendimento luminoso que condiciona a relacio sinal-ruido da cadeia de con-
tagem. Existe contudo uma limitagio na taxa de contagem, visto que a emissio luminosa
nao € instantanea, pois provém da desexcitagio dos estados. Podemos constatar que depois
de uma interagio o fluxo luminoso emitido segue, em fungao do tempo, uma lei exponencial

decrescente,
¢ = doe™ M (4.1)

onde a constante A é caracteristica do material cintililador que define a duragdo minima dos
impulsos recolhidos, limitando a taxa méxima de contagem admissivel.

A radiagdo dos cintiladores € continua, a banda de frequéncia espectral cai nas regies
violeta e ultravioleta com uma largura média de 1034 (KOGAN et al., 1971). O tempo de
luminescéncia é de 1072 a 10~° segundos e o nimero médio de fétons gerados no cintilador é
aproximadamente proporcional & quantidade de energia absorvida, constituindo de 10* — 10°
fétons / MeV.

Em suma, a eficiéncia total de um detector £(E) é definida como sendo a probabilidade
de registrar um quantum gama de energia E em fun¢ido do ponto em que ele passa. Esta
probababilidade pode ser vista como o produto de trés medidas de eficiéncias parciais:

€ =€4(E) - €(E) - &4( E). (4.2)
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A eficiéncia de absorgio da energia do foton €,(E) é a razio entre a energia absorvida do
féton e a energia do féton incidente. Uma alta ¢,(E) é preferida por duas razdes: primeiro,
o detector deve absorver a maior parte da energia do féton incidente a fim de produzir uma
eficiéncia a mais alta possivel; segundo, uma alta ,(E) resulta em uma taxa de interagio
maior, reduzindo o ruido estatistico. A taxa de interagdo é proporcional a ¢,(E). Como
a estatistica de poisson governa a detecgio de radiagdo, a razdo sinal-ruido é proporcional a
raiz quadrada da taxa de interagio , isto é

N « &,(FE)
sinal/ruido « N/VN =+vN (4.3)

portanto, detecgio com alta €,(F) resulta numa razdo sinal / ruido mais alta para um dado
tempo de exposigio (SHAO et al., 1991).

A eficiéncia de conversio luminosa €.(F), ou eficiéncia quintica como é algumas vézes
denominada, é a razdo entre a energia da luz gerada por cintilagdo e a energia do féton
absorvido.  Finalmente, a eficiéncia de transmissdo €,(E) é tida como a razio entre a

energia luminosa de saida e a energia da luz gerada por cintilagio.

A conversio dos flashs de luz produzidos pelo cintilador em pulsos de corrente elétrica é
feita por meio da fotomultiplicadora. Ela consiste de um fotocdtodo, um sistema de emissores
(dinodos) e um anodo coletor encerrados num tubo a vicuo. O contacto Sptico entre o
cintilador e a fotomultiplicadora se da através do fotocitodo e sua utilizagido visa assegurar
que uma porgio consideravel dos fétons incida sobre a superficie do fotocatodo.

O mecanismo de conversao das cintilagbes em pulsos de corrente, depende da transferéncia
total ou parcial de sua energia para os elétrons do fotocatodo. Se esta energia exceder a fungio
trabalho, existird certa probabilidade de que o elétron seja ejetado do fotocatodo. Devido ao
efeito do campo elétrico, este elétron cai no primeiro dinodo e libera elétrons secundarios de
sua superficie. Estes elétrons secundarios caem no segundo dinodo liberando mais elétrons
e assim por diante. Os elétrons do dltimo dinodo sio coletados pelo anodo na extremidade
oposta da camara fotomultiplicadora. A taxa de emissido secundaria estd situada entre 2 e
3. Se o mimero de dinodos é 12, o fator de multiplicagio é de 10° — 108, Isto significa que

para cada elétron ejetado da superficie do fotocatodo corresponde de 10% — 108 elétrons na
saida da fotomultiplicadora (KOGAN et al., 1971).

A produgdo de elétrons secundarios depende da energia dos elétrons primarios e é de-
terminada pela voltagem entre os dinodos. Inicialmente o campo cresce com o aumento da
energia, podendo atingir no caso de um dinodo de Antimoniato de Césio, um valor maximo

de 350-400 eV.
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E importante ressaltar que mesmo na auséncia de cintilagdes, pulsos de pequena amplitude
sdo observados na saida da fotomultiplicadora devido a emissdo térmica de elétrons pelo

fotocatodo.

4.2 PODER DE RESOLU(}]\O DE ENERGIA

Os fétons sdo em grande parte absorvidos no prépio material do cintilador. O espectro
dos fotons deixando o cintilador diferem do espectro de fétons gerados, visto que o carater
estatistico de sua geragio e absor¢io esta sujeito as flutuagoes estatisticas que operam a nivel
da emissio luminosa, da retirada de elétrons do fotocitodo e da multiplicacdo de elétrons
na camara fotomultiplicadora. Elas dizem respeito tanto ao nimero de f6tons emitidos pelo
cintilador no intervalo de tempo At, correspondente ao tempo de transicio do atomo de um
estado excitado para o estado fundamental, quanto ao numero total de f6tons gerados quando
um quantum gama de energia E, passa através do cintilador (KOGAN et al., 1971).

Para um grande numero de experimentos, podemos obter dados acerca da probabilidade
P(N, Ep) com a qual o nimero de fétons N deixando o cintilador, atingido por um quantum
gama de energia Ey, caia no intervalo N, N + AN;

P(N, Eo) = f(N, E)AN. (4.4)

A fungdo de densidade f(N, E,) depende obviamente da localizagdo da irea superficial
ds onde o féton incide e da direcio do mesmo. Isto exige redefinir a funcdo de densidade
pela expressio f(N, Eo, ), sendo ¢ a direcdo de incidéncia do referido féton.

A resolugao do cintilador R, é definida de acordo com a forma da fungio f(N, Eo, ) em
um intervalo de valores de N, correspondente ao fotoefeito do féton no cintilador quando
¢ = 0; e mede, basicamente, a facilidade de se discriminar pulsos préximos.

Suponha que f(N, Ey,0) atinga o miximo valor em N = N, enquanto que para N; e N,
a fungio de densidade se iguala, Figura 4.2.

Podemos observar que
. 1 -
f(Nla EOa 0) = f(N2’ EO, 0) = §f(N01 E010) (45)

e por definiciao

— Nz‘

R(%) = ~hoy (4.6)

que é o parametro basico de um cintilador.
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Figura 4.2 - Funcdo de densidade e resolugdo em energia mostrada como a largura
do pico & meia altura. Na abcissa temos o nimero de fétons deixan-
do o cintilador e na ordenada a fun¢do de densidade dos fétons com
incidéncia normal.

Adicionalmente devemos alertar para as caracteristicas espectrais da fotomultiplicadora .
A resolugao em energia da fotomultiplicadora R,, determina a largura da curva de distribuicao
da amplitude dos pulsos elétricos de saida, devido a flashs de luz de mesma intensidade. R,
pode ser determinado de forma andloga a B¢ e sua magnitude esta, em geral, compreendida

entre 3 e 10 %, para amplitudes de energias dos fétons da ordem de 0.66 MeV (Cs'37).

A resolucdo do detector R serd por sua vez definida pela expressdo

R=2uz_ (R? + R2)'/? (4.7)
Eo

onde A;/; ou FWHM ¢ a largura do pico a meia altura.

4.3 ESPECTROMETRIA GAMA A CINTILACAO

Os cintiladores utilizados para espectrometria, como é o caso do cristal de Iddeto de
Sédio ativado com Tdlio, devem ter se¢Ges eficazes fotoelétrica e de absorcado total elevadas e
com o maior rendimento luminoso possivel. A sua propriedade principal é a de fornecer uma

quantidade de luz rigorosamente proporcional a energia dissipada pelos raios gama incidentes.

Se a fungdo de transferéncia luz - corrente da fotomultiplicadora for linear, podemos obter
impulsos elétricos de saida cuja amplitude é proporcional a energia perdida pelos fétons no
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cintilador. Se colocarmos uma fonte gama monoenergética diante de um espectrémetro a
cintilagdo, podemos observar que os impulsos obtidos ndo possuem todos a mesma amplitude,
pois eles sdo produzidos por tipos diferentes de interagio. Quando classificamos os impulsos
segundo um histograma amplitude z frequéncia, o perfil obtido é denominado espectro.

44 ESTRUTURA DO ESPECTRO DE UMA FONTE GAMA MONOENERGETICA

A distribuigio dos pulsos elétricos de saida devido a quanta gama monoenérgeticos é
denominada linha instrumental g(E’, E) do detector a cintilagio, onde E’ é a energia ou
amplitude do pulso na escala do espectrémetro. Ela é determinada por uma associagio
complexa envolvendo parametros geométricos de ambos, o féton incidente e o detector.

Se a linha instrumental do detector Nal(T1) é conhecida, juntamente com o efeito devido
ao campo de radiagio gama ®(F), a distribuigio de amplitude dos pulsos pode ser calculada

pela expressio s
n(E') = / o(E', E)(E)dE (4.8)
0

de tal forma que o nimero de pulsos registrados no intervalo de energia AE’ na escala do
espectrometro sera

N= n(E')dE' (4.9)
AE!

Notemos que a densidade de distribuicdo do nimero de pulsos n(E’, Eg) na saida da
fotomultiplicadora devido a elétrons monoenérgeticos, tem as caracteristicas estatisticas dos
processos que ocorrem no cintilador e na fotomultiplicadora. J4 a densidade de distribuicdo
de elétrons secundérios L(Eg) ou de energia depositada, assume perfeita resolugio (espectro
ideal), pois 0 mesmo néo contém as caracteristicas do detector. Nas expressdes acima, Eg

e E sio a energia absorvida pelos elétrons do cintilador e a energia do féton incidente,
respectivamente (KOGAN et al., 1971).

O nimero de pulsos, considerando o efeito da resolucdo em energia do detector sobre o
espectro ideal, pode ser modelado convolvendo os dados perfeitos com a distribuigio gaussiana

(B'-Ep)?
1 T "20%(Ep)

E' Ep) = —— 4.10
onde o%(Eg) é a varidncia da distribuicdo de elétrons.
A convolugdo acima citada resulta na linha instrumental
Eg
o(B,B) = [ n(E', Ea)L(Ea, E)IEs (411)
0
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A magnitude da varidncia o? ou do desvio padrio o, depende da energia incidente E e
pode ser determinada empiricamente por

o(E) = AVE + BE | (4.12)

onde A e B sao constantes determinadas experimentalmente, diferindo de um detector para
outro. Contudo, para energias incidentes E < 3.0MeV, pode-se demonstrar que o%(Eg) é
determinado com boa precisdo pela expressio abaixo (KOGAN et al., 1971)

o*(Ep) = aEg (4.13)

O parametro « é relacionado unicamente a resolugio em energia do detector, ou seja

Az 2v2aln? _ 2.36\/a
~ E~ VE = JVE

Sendo o desvio padrao dado por

o(Eg) = Var/Ej (4.15)

obtemos finalmente uma expressio para o desvio padrao da distribui¢do de elétrons

U(Eﬁ) = R\/E . Eﬁ/2.36 (4.16)

R

(4.14)

A Figura 4.3 mostra o resultado da convolugio dada pela equagio (4.11) para E =
3.00MeV e um cristal NaI(T1). O pico A de absorgdo total é constituido pelo grupo de
impulsos de maior amplitude e forma o fotopico. Ele corresponde aos fétons que transmitiram
toda sua energia ao cintilador, através de uma (efeito fotoelétrico) ou mais etapas (efeito
Compton seguido de absorgio fotoelétrica). Para baixas e médias energias ele é quase que
exclusivamente devido ao efeito fotoelétrico.

A parte do espectro compreendida entre O e B corresponde as difusées Compton em todos
os angulos possiveis.

O pico C de retrodifusio, nem sempre visivel na linha instrumental, aparece sempre que
um féton gama faz uma interacdo Compton no material préximo ao detector e o0 mesmo nao
produz nenhum sinal. Entretanto, quando o gama espalhado é detectado, observamos um
impulso cuja amplitude depende do angulo de difusdo. Todo o processo se deve principal-
mente a estrutura geométrica do detector e também porque o detector é mais eficaz quando
hv' é pequena. O pico de retrodifusdo é devido quase sempre aos fétons reemitidos a um
angulo ¢ = 7. A relacdo a seguir pode ser estabelecida para as energias do espectro

E(A) = E(B) + E(C)- (4.17)
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Figura 4.3 - Estrutura do espectro de uma fonte gama monoenérgetica. A linha
cheia mostra o efeito da resolu¢do em energia sobre o espectro ideal,
dada pela linha tracejada e é denominada de linha instrumental. O
pico A de absorcdo total tem sua amplitude reduzida a metade.
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Uma parte importante do espectro origina-se do efeito formagao de pares. Sua ocorréncia
¢é muito provavel quando E, > 1.022MeV, aparecendo em varios casos. Quando o efeito se
produz dentro do cintilador e os dois raios gama produzidos sdo absorvidos no material do
cintilador, o impulso obtido se encontra no pico de absorgdo total (pico A). Se o efeito é
ainda produzido dentro do cintilador mas um dos raios gama de aniquilagio escapa, podemos
observar um pico a 511 KeV abaixo do fotopico (pico D). Quando os dois raios gama de
aniquilagdo escapam do cristal, observamos o pico E, situado 1022 KeV abaixo do pico de
absorcdo total. Finalmente, quando o efeito de criagio de pares se faz fora do cintilador,
podemos detectar pelo menos um raio gama de aniquilagdo, caso haja a incidéncia de um
deles no cristal.

De igual importancia sao os quanta de raios-X produzidos pela interacdo fotoelétrica com
os atomos de i6do do cristal. Estes raios-X tém uma energia de cérca de 28.0 KeV e uma
fragdo deles pode escapar do cristal. Isto leva a uma assimetria na forma do fotopico. Quando
os valores da energia do f6ton é baixo, dois fotopicos aparecem com energias E e E - 28 KeV.

E importante ressaltar que a forma final do espectro pode ser influenciada por varios
fatores: tamanho do cristal cintilador, energia do féton incidente, etc. A Figura 4.4 mostra
os efeitos que as dimensdes do cristal tém sobre o espectro final, para uma fonte de Cs'¥
com E = 0.662 MeV.
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5 - TRANSPORTE DE RADIACAO

A equacdo de transporte, no estado estacionario, & qual se refere o anexo I, trata-se da
equacdo de transporte de Boltzmann monoenergética, no espago de fase, para um sistema
heterogéneo sem multiplicagio,

Q. VU(r, Q) + Sr(r, Q)¥(r, Q) = / No(r)os(@ - ) U(r, X)dY + S(r, ),  (5.1)

onde §2 é o vetor unitario dire¢do, r o vetor espacial e ¥(r,$2) o fluxo angular (BARRY &
POLLARD, 1982). A segdo de choque total é dada por Xr(r, §2) = Ny(r)o.(2)+ N,(r)o.(R),
onde N,(r) e N,(r) sdo as densidades de absorvedores e espalhadores presentes na formagao.
A secdo de choque diferencial microscépica o,(S2 - §2’), d4 a probabilidade de espalhamento
de néutrons ou fétons da direcdo £’ diretamente para a diregio atual .

51 REDUCAO DA EQUACAO DE TRANSPORTE DE BOLTZMANN

A redugdo da equagao de transporte de Boltzmann desenvolvida neste trabalho consiste,
basicamente, em expandir as distribui¢es da fonte e do fluxo diferencial em harmoénicos
esféricos do cosseno do angulo 8, entre a direcio £ e uma dire¢io coordenada principal
qualquer z (ETHERINGTON, 1958). Antes, porém, definiremos o fluxo escalar como sendo:

B(z) = /ﬂ ¥(z, ). (5.2)

Em acordo com o calculo avancado, as expansdes do fluxo angular e da fonte serdo dadas,

respectivamente, por

v = 3 2 e @R (53
=0

S = Y 2 s@n), 6.4
=0

onde os P;(p), sdo os polinémios ortogonais de Legendre.

Consideremos a equagdo (5.1) no caso em que S(r,f2) e Xr(r,2) dependem apenas da
cordenada z de r = (z,y, z) e do dngulo 8. Da mesma forma, o fluxo serd funcio apenas da
coordenada z e de 0; ¥(r,2) = ¥(z, pt), onde p = cosd.




As distribuicdes da fonte e do fluxo sao, entao, consideradas rotacionalmente invariantes
com respeito a diregio z, e tanto o fluxo quanto S(z, ) e r(z) ndo mudario com o angulo
azimutal ¢, desde que para tal, adimitamos que a solugdo é 1nica ou que o problema esta
bem formulado. Para este caso, V¥ = (%,0,0) e temos

Q-Vvy =cos¢9-ag ov

az = pg;. (55)

O raio onde medimos o azimute ¢ é sind (0 < 8 < x). Portanto, df? = sinfdpdf e
como dp = d(cos §) = —sin 0d6, segue

dQ = —dypdp. (5.6)
Substituindo as equagdes (5.5) e (5.6) em (5.1) temos, para o caso monoenergético

b0 4 sr@)a) = [ [ M@)ol W o+ SCa). (5)

A secio de choque o,(u, p') é também expandida em harménicos do cosseno do angulo «
entre as diregdes das particulas incidente e espalhada, po = cos o

2041 :
oy(po) = ) _ —5—01Fi(po) ~1<p <1, (5.8)
=0

onde

oi= [ ou(uo)Pipo)dpo (5.9)

-1

Estas séries podem ser concentradas em uma expansdo de p, i’ e o — ¢, utilizando o
teorema de adicio dos polinémios de Legendre (NOWOSAD, 1978),

1
P(m) = RWRG) +2 Y SR PP WBP () conmip =), (510

m=1

onde P™() séo os polindmios de Legendre associados.

Substituindo a equagéo (5.10) em (5.8), temos

oo 1
o) =3 2o, [a(um(w) +2 SRR () P () con i~ v')] RERT)

=0

Se levarmos agora a equagdo (5.11) em (5.7) e integrar em relacdo a ¢, de 0 a 27, é obvio
que todos os termos com P/* se anulam, devido ao fator cos m(yp — ¢'), restando entdo

I‘———d\l’fzv’ #) +Zr(2)¥(z, p) = Z [21 s lNaUaPl(ll) /1 P(i)¥(z, p")dp' + S(m,u)] . (5.12)
=0 -1
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Esta aproximacdo da solucio é conhecida como aproximacdo F;. Apéds multiplicar P
por cada harmoénico esférico P, e integrar o resultado entre -1 e +1, tendo-se observado as
propriedades de ortogonalidade apresentadas pelos polindmios de Legendre, obteremos uma
série de n + 1 equagbes diferenciais de 12 ordem. '

5.1.1 A Aproximagao P,

Na aproximagdo P, é assumido que, nas expansoes, a contribuicdo dos termos apds os
dois primeiros sio negligiveis (ETHERINGTON, 1958). Estas consideragdes significam que
o meio é fracamente absorvedor e que os harmonicos de ordem superior, expressam efeitos
transientes préximos das fronteiras. Assim, a aproximagio P, exige que a regiao em estudo
esteja varios livres percursos médios distantes de quaisquer fronteiras.

No entanto, verificamos que a ortogonalidade dos P, ndo di uma relagio imediata ao
substituirmos as equagdes (5.3) e (5.4) em (5.12), por causa do fator s no primeiro termo.
Contudo, podemos como alternativa, usar as propriedades adicionais de ortogonalidade apre-
sentadas pelos polinémios de Legendre

1 0 sel#n+1,
| #Pa P ={ P (513)

1 2(nt1) 41 € I=n+1.

Multiplicando a equagdo (5.12) por P,,n = 0,1 sucessivamente, integrando de —1 a +1,
obtemos, observada a relagao anterior e lembrando que do célculo avancado Po(p) = 1 e
Pi(p) = p,

d@l (.'E)

—p tIr(@)®(z) = Nio(z)®o(z) + So(z) para  n=0, (514)

% /_ lﬂPl(#)\I'(x,u)dﬂ = N,oy(z)®1(2z) + Si(z) para n=1.(5.15)

Considerando ainda a hipétese de que a fonte nio se altera com uma simples mudanga
de sentidos, ou seja, S(z,9) = S(z, —2), podemos escrever que og = f_ll 0s(pto)dpio = 05, €
ainda

Si(z) = ./—1 pS(z,pu)dp = 0. (5.16)

Fazendo uso da equagio (5.13) na integral da equagio (5.15) para n = 1, e considerando
apenas os dois primeiros termos da expansio de ¥(z, i), obtemos

Bil2) 4 Bu(a)Po(x) = Sofe) para n=0, (5.17)
%‘M’do_iit) — [Br(z) — N,o1(2)]P1(z) =0 para n=1. (5.18)
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As duas equagdes resultantes podem ser combinadas em uma equagdo simples para a
componente isotrépica do fluxo. Para isto, basta eliminar ®,(xz), obtendo como resultado, a
aproximagio de difusdo da equacdo de transporte original:

d dd(z) ~ |
. [D(z)T] — Xa(z)Po(z) + So(z) = 0, (5.19)
onde D(z) é o coeficiente de difusdo, dado por

1
3[Zr(z) — Nyou(z))

D(z) = (5.20)

No caso geral de trés dimensdes, a aproximagdo de difusdo é obtida de forma anéloga,
V - [D(r)V®o(r)] — Za(r)@o(r) + So(r) = 0, (5.21)

onde S é a densidade total de néutrons e/ou raios-y da mesma energia que os de ¢, pro-
duzidos por fontes externas.

5.1.2 Equacao de Difusao para Multigrupos

Para o caso geral de difusdo para multigrupos, supomos que as energias dos néutrons e/ou
raios-vy estdo distribuidas em um numero finito de grupos, dentro dos quais sdo constantes
as propriedades fisicas do meio. Para descrever esta aproximagio, partimos o intervalo de
energia [Eo, Eg) em G subintervalos I, = [E,_1,E;), ¢ = 1,2,...,G tal que, E; > E; >
E; > -+ > Eg com max;<g<g|Ey-1— E4| — 0 quando G — oo. A equagio para multigrupos
determina aproximagdes ®,4(r), para o fluxo escalar exato integrado sobre cada intervalo de
energia I, e assim

g1

— V- [Dy(£) VO, (r)] + Zr,g(r)y(r) = Sp(x) + Y bygr(x)Bye(x), (5.22)

g'=1
onde o iltimo termo da equacdo (5.22), corresponde a explicar os termos da integral en-
volvendo ®,(r) que tinham sido incorporadas a fonte S;. Como Lr4(r) = Eay(r) + 3, biy

temos
by = Ni(r) / ou(Q - X, B,, Ey)dsY, (5.23)
0

onde b, > 0 é uma medida do nimero mais provavel de néutrons ou raios-y de energia E,
passando para a energia E,, por unidade de massa, tempo e volume no ponto r. Para que
o sistema de equagOes (5.22) ndo se decomponha em dois grupos, um dos quais nio atua
no outro, devemos supor by, irredutivel e responsavel direto pelo acoplamento entre os ”G”
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grupos. Supondo agora o operador linear Lg = —V - [D,(r)V] + X7,4(r), como os elementos
da matriz diagonal L, e ®, S e B como os vetores fluxo escalar, fonte espectral externa e
a matriz de transi¢ao, respectivamente, a equagio de difusdo para multigrupos reduz-se no
sistema de equagdes lineares L® = B® + (S +Sy,). Sp, é um vetor cujos elementos S, sio ‘as
taxas de contagens da radiagdo de fundo (background) em cada grupo g, a serem adicionados
a fonte externa. O sistema de equagdes diferenciais sera entio:

L B, 0 0 0 0 &, s,
Lo 0 b, b 0 0 0 b, Sy
L3 D3 | =| b bz 0O 0 |+ | Ss
0 : L S | : :
Leg / | ®c | bei bg: bgs - beg /) | ®c ] | Se
(5.24)

5.2 SOLUCAO POR ELEMENTOS FINITOS

O fluxo escalar de néutrons ou radiagio gama no estado estacionario, para meios hetero-
géneos sem multiplicacdo, é governado pela aproximacio de difusido da equagio de transporte
de Boltzmann, dada pela equacio (5.22), que em coordenadas cilindricas, assumindo simetria

axial, toma a seguinte forma

3 a® d L = 3,8(r)8(z — 2
- ‘a—; (T.Dg a—rg) - a (TDga—:) + TET,gQg = r Z bggl¢gl + g ( )2£l' 0), (525)

g'=1
onde Dy = Dy(r,z), By = Br4(r, 2), ®; = By(r, 2), € § é a fungio delta de Dirac.

O fluxo escalar, obtido pela solugdo da equagio (5.25), deve satisfazer as seguintes con-

digées de contorno: a simetria axial implica na condicio de fronteira

0%,(r, 2)

or

=0 (5.26)

r=0

e a grandes distancias da fonte S,(r, 2), o fluxo deve aproximar-se de zero

lim ®,(r,2)=0 (5.27)

r,2—00

e, finalmente, nas interfaces internas devem ser respeitadas as condigdes de continuidade do
fluxo e da corrente, isto é

Dy(r,2)|l = ¥p(r,2)|u, (5.28)
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, 08y(r,2) a 00,(r, 2)

n, —ar—— L = r 6r o (529)
. 00y(r,2) . 0®,(r,2)
S A o (5.30)

onde L e H sdo dois meios adjacentes distintos e ng é o vetor unitario normal as interfaces
na direcdo genérica ”s”.

As consideragoes gerais acerca do desenvolvimento do algoritmo de elementos finitos do
sistema de equagoes diferenciais acima consiste basicamente em dividir a regiao a ser estudada

em sub-regides discretas as quais constituem a malha de elementos finitos (RAMIREZ et al.,

1991).

A funcdo fluxo escalar ®,(r,z), é aproximada no interior de cada elemento por uma
funcdo de interpolagdo ( tomando como base elementos triangulares ), utilizada na derivagao
da equagdo matricial local.

O desenvolvimento do algoritmo de elementos finitos pode ser facilmente encontrado na
literatura (DAVIES, 1980; ODEN & REDDY, 1976; BECKER et al., 1981). Sua aplicagio
se da, em linhas gerais, exprimindo a aproximacgio do fluxo escalar $©, na sub-regido (e),
em termos de uma série de fungées base LSf), n=1,2,... do sistema local

é(c) — Lge)Ql + Lge)¢2 + Lge)@:; 4o, (531)

sendo que a variagdo linear desconhecida do fluxo é expandida sobre estes sub-dominios.

Tendo em vista que a expansido ¢ finita, teremos inevitavelmente um erro de aproximagio
e = K& — £() Desejamos minimizar de alguma forma este erro. Para isto, forcamos
o produto interno do erro com certas fungdes testes NSf),n = 1,2,3, ser zero sobre a regido
onde a base local é definida.

(NO,e) = / / NOedrdz=0 n=1,2,3. (5.32)

Matematicamente, isto significa fazer com que o erro da aproximacio seja ortogonal a
funcdo teste, no sub-dominio (e).

Dentre as varias estratégias para a construgao das aproximacdes das solucdes de problemas
de valores de contorno, apoiados na equagéo (5.32), adotaremos neste trabalho o método de
Galerkin, onde as fungbes base e as funcGes testes sdo as mesmas, NY = LY. Assim, a
norma ||¢|| do erro da aproximagio, deve ser minimizada por esta técnica.

43




5.2.1 Obtencdo da Matriz de Forma K

Aplicando o método de Galerkin ao primeiro e segundo membros da equagio (5.25), temos

(e) (bb +C,CJ) ..
*J»(l) = / /ng(r, 147 Y onrdrdz 4,j=1,2,3 (5.33)

onde A é a drea do elemento triangular (e), e b;,b;,¢; e ¢; sdo constantes utilizadas na
interpolagao das fungdes base L, = a,, + b,r + ¢, 2, definidas na literatura.

Neste caso, a integral aparecendo em K (J )(1), é uma integral de volume na qual dV =

2wrdrdz. Podemos, enfim, escrever o elemento (2, j) da matriz local K(l), na forma

2w Dy(r, 2) +d  bhbtcac hbs+cac
Kg(;}l) = 4A2’ / / 2drdz b2b1 + (151 bg + Cg bgba + CaC3 . (534)
bsby + cacy bsby+csc;  BI+ S

Para a solugio desta integral, interpolamos também r em termos das fungdes bases L,:
r =r1Ly + r2Lz + r3La, onde cada r,, € o raio do né n do elemento triangular (e), e assim

L% LiL, LiLj r1

r? = [rarars] | LeLy LE LoLs ro (5.35)
L3L1 L3L2 Lg rs
e temos finalmente
e wD,(r, z
i(j,}l) = -—-#)(Tf + rg + Tg +rirg +rmrs+ 1'21'3) . (b,‘bj + C,‘Cj) (536)

onde D,(r,z) é o coeficiente de difusio para o grupo g. Quando da aplicagio do método de
Galerkin ao terceiro membro da equagéo (5.25), obtemos a seguinte expressio

Ky = 2n51,(r, 2) /A / 2L L drdz (5.37)

Substituindo o valor de r? na equagio anterior e lembrando que

arh _ 2Adlble!
//LL dA"(a+b+c+2)! (5.38)

obtemos a matriz
Jgu 912 qi3
Kg; =7LrgA| gn gn g (5.39)

g3 932 9G33
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onde

gun = rir1 /7.5 + rora /45 + rars3 /45 + 11y /15 4 rir3 /15 + rarg /45,
g1z = 7m1r1/30 4 12r3/30 + r3r3/90 + r1ry/22.5 + rir3/45 + rors /45,
G13 = 1171/30 4 r2r2/90 + ra3r3 /30 + riry /45 + r1r3[22.5 + rors /45,
g1 = G12

grz = Tir1/45 4 rorg /1.5 + rars /45 + ri75/15 + rirs /45 + rars/15,
g2z = rir1/90 + rara /30 + r3r3/30 + riry /45 + rirs /45 + ror3/22.5,
931 = i3,

g2 = (@23,

gaz = 7‘17'1/45 + 1'21'2/45 + 7‘37‘3/7.5 + T1T2/45 + 7‘11‘3/15 + 7'27‘3/15

e assim, temos estabelecido a matriz de forma do sistema local K(¢) = ng + Kg;

5.2.2 Obtencdo do Vetor Fonte f(°

Analisando a equagdo (5.25), podemos ver que o vetor fonte constitui-se da adigio de dois
termos, um referente as fontes artificiais pontuais f (2) € © outro, f(l) , devido ao espalhamento
das particulas dos grupos de maior para os de menor energia.

Denotando o elemento fonte devido ao espalhamento por S, o vetor fonte parcial f((;))
devido exclusivamente a S(°), tem seus elementos definidos pela seguinte integral

(j}) = / / rS©(r, z) L 2rrdrdz i=1,2,3 (5.40)
e neste caso, S{)(r, z) deve ser conhecida em cada né i, do elemento (e)
g
SO(ri,z) =Y byg(riy 2:)88 (i, 22), (5.41)
g'=1

onde g =niimero do grupo atual e byy(ry, 2;), a se¢do de choque diferencial para espalhamento
do grupo ¢’ diretamente para o grupo g, no né i. Assim, interpolando S)(r, z), temos

S () (r1 N Zl)
S (r,z) = [LOLYLEY | $O(ry, 2,) (5.42)
S ) (1‘3, 23) k
e por ultimo,
S(°)(r1, 21) '
=2 [ / ”IL“’L“’L“’] $Ora,2) | LOdrds (5.43)
5 (r3, 23)
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que produz como solugdo a seguinte cadeia de somatdrios

fiy =74 Z (Z (Z riSp/ hﬁ")) ; (5.44)

p=1 \j=1 \k=

onde h(l) sao constantes determinadas ciclicamente a cada mudanga dos indices I, p, j, k.
Individualmente ! varia de 1 a 3% = 27, enquanto i permanece fixo, como mostra a 5.1.

Com relacio a fonte pontual temos a integral

(,3) = / / SgL(e)5(T)5(z—zo)5(E Eo)rdrdz (5.45)

e devido as propriedades das funcdes delta de Dirac, a fonte assumira um valor qualquer
diferente de zero apenas no ponto (r, 2z, E) = (0, 2, Fg). Como exemplo, suponhamos que a
fonte est4 localizada no né 2 do elemento triangular (). Assim,

0
(=115 (5.46)
0

e o vetor fonte sera, consequentemente, o) = f((:)) f((;))

53 DETERMINACAO DOS PARAMETROS DA FORMACAO

Dentre os vérios fatores que influem na eficiéncia da construgio do algoritmo de elementos
finitos, podemos destacar aqueles referentes & determinagdo dos parametros fisicos que iden-
tificam a formacdo, quando especificada segundo um determinado grupo g : (1) o coeficiente
de difusio D,(r,2), (2) a secio de choque total Xr4(r, 2), (3) a secio de choque diferencial
bgg'(r, z), para espalhamento entre os grupos g e g'.

5.3.1 Coeficiente de Difusao D,(r, z)

Na obtencio da aproximagéo de difusdo da equagio de transporte original , determinamos

o coeficiente de difusdo como sendo
1 .
Dy(r,2) = 3[Er4(r, 2) — Nyor(r, 2)]’

onde oy(r,z) pode ser obtido a partir do segundo termo (1 = 1) da expansio de o, em

(5.47)

polinémios ortogonais de Legendre

o= [ b Pilpo)d (5.48)

-1
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Tabela 5.1 - Valores das constantes ciclicas h?).

(1) | indice :=1 | indice =2 | indice 1=3

1 7.5 30.0 30.0

2 30.0 45.0 90.0 :

3 30.0 90.0 45.0 |
4 30.0 45.0 90.0

5 45.0 30.0 90.0

6 90.0 90.0 90.0 “,

7 30.0 90.0 45.0

8 90.0 90.0 90.0

9 45.0 90.0 30.0

10 30.0 45.0 90.0

11 45.0 - 30.0 90.0

12 90.0 90.0 90.0

13 45.0 30.0 90.0

14 30.0 7.5 30.0

15 90.0 30.0 45.0

16 90.0 90.0 90.0

17 90.0 30.0 45.0

18 90.0 45.0 30.0

19 30.0 90.0 45.0

20 90.0 90.0 90.0

21 45.0 90.0 30.0

22 90.0 90.0 90.0

23 90.0 30.0 45.0

24 90.0 45.0 30.0

25 45.0 90.0 30.0

26 90.0 45.0 30.0

27 30.0 30.0 7.5
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Neste caso, considerando que P;(uo) = po temos estabelecido a relagdo

1
Ul=/ 0‘,([.&0)[lod/lo (549)

-1
Fazendo po = cos 8, podemos reescrever a equagao (5.49) da seguinte forma
oy = / 04(cos 0) cos @ sin 6d0 (5.50)
0

cuja solugio requer o conhecimento prévio do valor de o, para cada valor discreto de 4.

A densidade de centros espalhadores N, sera, por sua vez, determinada em fungio da
densidade do meio (pg).

5.3.2 Segao de Choque Diferencial b,y (r, z)

O célculo de by (r, z) é feito integrando sob a curva de ol )(6), entre os limites angulares
[0(' : 5(12)
para o entendimento das diversas possibilidades de espalhamento. Inicialmente, analisamos

], conforme mostrado na Figura 5.1. O esquema da Figura 5.2 sera tomado como base

o caso em que o espalhamento se di a um pequeno angulo ap6s o qual a particula ainda

permanece no seu grupo de origem, isto é, ¢’ = g. Neste caso, o) =o.

P
J4 no caso mais geral onde ¢’ # ¢, a fronteira superior do grupo g pode ser identificada

calculando

me2  me?

(v e I
cosB, =1+ E, E,Sl)

(5.51)

Se | cos 02)| > 1, a probabilidade de espalhamento entre a energia do grupo anterior E
e a energia Egl) relativa a fronteira superior do grupo g é zero e assim by (r,2) = 0.

Quando |cos 059)| < 1, devemos pesquisar se o espalhamento se extende até o limite
inferior do grupo g ou entao identificar o ponto E}” onde | cos 0;?) | < 1. Podemos determinar,
analogamente,

(5.52)

Uma incoeréncia ocorre quando | cos 0(2) | > 1. Neste caso 0;,) = w, valor este que se repe-
tird sempre que ¢’ for o dltimo grupo, ou seja, aquele de menor energla, independentemente

de ser |cosl9( )| > 1 ou nio.
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Segao de Choque Diferencial, barns/sr

.03}
.02t Pai(r, 2) .
. T eia : . .l
.01} o |
A
P ' _. - . -l
0. : : o .
0.0 6\? 4s. o7 90. 135. 180.
)
Angulo(Graus)

Figura 5.1 - Secao de choque diferencial mostrando os limites de integragido adota-
dos na determinagéo de cada elemento by, (r, z) da matriz de transicéo
entre os grupos ¢’ e g.

6412

(1)
eg

Y Y
E - .

m g, (2) (m (2)
EqV Ep  Eg ESM E

Figura 5.2 - Esquema geral para a determinagio dos limites angulares 9;}} e 93),
adotados no calculo da se¢do de choque de espalhamento by, entre os

grupos g e ¢'.
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Enfim, de posse destes limites angulares, a secdo de choque diferencial serd dada por

0(3)
g

bgy:(r, z) = N, /(1)
03,

27 sin 809 (9)do, (5.53)

onde 059’)(0) é calculada para a energia correspondente ao grupo ¢’

5.3.3 Secao de Choque Total Xt ,(r, 2)

E importante ressaltar que a secdo de choque total X7 ,4(r,2) a ser utilizada na aproxi-
macao de difusio, refere-se a parcela que é efetivamente removida do fluxo de particulas por
espalhamento ou absorgdo. Podemos defini-la como sendo: £, (r,2) = By g(r, 2) + E,4(r, 2),
para a energia E,. Se G é o nimero total de grupos, teremos naturalmente,

G
Sog(rz) =) biy(r,z). (5.54)

k=g’

A fragio da secdo de choque total devida & absor¢io L, ,(r,z), pode ser determinada
a partir do conhecimento das segdes de choque microscépicas para o efeito fotoelétrico (7),
producido de pares (k) e absor¢io parcial relativa ao elétron Compton, cujo valor sers :
a0s = Oy —¢ 05, Assim, X,y = N(7 + £ +, 0,), onde N é a densidade de elétrons da
formacdo. A secdo 0, é calculada a partir da distribuigdo de Klein-Nishina, enquanto 7 e
sdo determinados por meio de regressdo linear miiltipla dos dados de DAVISSON & EVANS
(1952), as quais satisfardo as expressdes abaixo,

3.6

Z
7 =[12.1+ (20 — Zef)]E;—% e k= 1.06z1077Z,; - EX, (5.55)
g

onde E,; é a energia do féton em KeV para o grupo g e Z.; é o mimero atémico efetivo da
formacao.

A fragdo devida ao espalhamento ¥, 4(r, z) é também determinada a partir da férmula de
Klein-Nishina. Conforme mostrado na Figura 5.2, notamos que nem sempre a energia E, do
grupo g, é a ideal para o cdlculo das se¢des acima. Estudos feitos na teoria de reatores tém
demonstrado que os valores do fluxo para cada intervalo de energia sdo melhor determinados
quando a secio de choque total é descrita pela seguinte equacio '

By T,z 1)
Trg(r,z) = [/E(’) E—T'gﬁ(j-——ldE:I /[ln (%)} ) (5.56)

sendo E}l) e E_,§2) as energias das fronteiras superior e inferior do grupo g, respectivamente.

50




54 TESTE DO ALGORITMO

Antes da utilizacdo do algoritmo de elementos finitos no calculo do fluxo escalar de fétons
nas vizinhancas do pogo, alguns testes foram feitos para confirmar sua validade. Para tal, os
valores dos fluxos obtidos com o algoritmo FEM foram comparados com resultados obtidos
da solugio analitica da aproximacao de difusdo proposta por TITTLE & ALLEN (1966), para
um tnico grupo de energia, onde a formagao é representada por trés cilindros concéntricos com
propriedades fisicas distintas, representando o poco, a zona invadida e a zona virgem. Este
modelo consta do anexo II, onde a simetria radial é conservada e a fonte pontual centralizada
é expandida axialmente em termos das fungdes ortogonais de Fourier. Esta geometria adapta-
se perfeitamente & simulacdo da resposta da sonda LDT.

Neste teste, a solucdo por elementos finitos é comparada com a solugdo analitica, tendo
por objetivo apenas a calibragdo da malha. Um teste adicional é feito comparando a resposta
do modelamento FEM com uma nova solugio, modificada por ALLEN et al.(1967) para dois
grupos de energia, visando ao estudo dos efeitos da interagdo entre os grupos dadas por
cada elemento by, (r, 2) da matriz de transigdo. As Figuras 5.3(a) e 5.3(b) mostram que os
resultados obtidos via solugdo numérica estdo em boa concordancia com as solugdes analiticas.

Nas Figuras 5.3(c) e 5.3(d), os espectros obtidos por elementos finitos, para modelos
com fontes uniformemente distribuidas, foram comparados com os espectros calculados por
BERTOZZI et al. (1981), simulando a resposta da sonda NGS. Percebemos nestes modelos,
o aparecimento de um pequeno pico em torno de 200 KeV, correspondendo ao ponto em que
a influéncia do efeito fotoelétrico comeca a predominar sobre os outros efeitos atuando nestes
modelos. A solucio obtida com esta técnica, considera o espectro como resultado de um
fenémeno local, originado pela degradagéo dos fétons de alta energia devida ao espalhamento
Compton e a absorcdo fotoelétrica no ponto de interesse.

Depois de verificadas a calibragio da malha e os efeitos da transigao entre os grupos, um

ultimo teste é feito a fim de avaliar a convergéncia da solugdo.

A Figura 5.4(a) mostra que para o perfil de densidade (y—+), a convergéncia é alcangada
para um total de aproximadamente 32 grupos de energia enquanto que para o perfil de raios
gama naturais, a convergéncia serd alcancada para cerca de 46 grupos, Figura 5.4(b). Na
Figura 5.4 (a) verificamos uma pequena distor¢io na curva para D = 10 cm. Este efeito deve-
se a maior variabilidade do fluxo préximo da fonte, exigindo redefinir nimeros intermedidrios
de grupos (23 e 33) em lugar dos nimeros de grupos muiltiplos de cinco previamente definidos
e estudados. O desenvolvimento completo dos modelos sera mostrado no capitulo 7.
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' Fluxo Escalar (cps)

Fluxo Escalar (cps)
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Figura 5.3 - Teste do algoritmo de elementos finitos visando a calibracdo da malha.
(a) Mostra o fluxo escalar tomado na direcéo axial para a sonda LDT,
(b) Mostra a solugio para esta mesma sonda porém tomada na direcio
radial, tendo ambos os casos como suporte, a fonte pontual.  (c)
Apresenta o espectro local dos raios gama naturais do potassio-40,
uniformemente distribuidos na vizinhanga do pogo e (d) Apresenta o
mesmo tipo de espectro para o Tério-232.
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Fluxo Escalar (cps)

&a) Sonda LDT

gb) Sonda NGS
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Figura 5.4 - Teste de convergéncia para a selecdo dos grupos de energia : (a) Mos-
tra a relagdo existente entre a solugio considerada exata para a sonda
LDT (linha pontilhada), e aquela obtida levando-se em conta um de-
terminado nimero de grupos (linha cheia) para diferentes distancias

radiais D, da fonte pontual; (b) Mostra a convergéncia obtida com as
trés fontes naturais de raios gama ( K-40, U-238 e Th-232).
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6 - SIMULACAO DA FUNCAO RESPOSTA DO
CRISTAL Nal(Tl) PELO METODO MONTE
CARLO

O transporte de radiacdo é um processo estocastico natural, amplamente estudado nos
modelamentos Monte Carlo (KALOS & WHITLOCK, 1986). A proposta deste capitulo
é desenvolver o algoritmo MC para modelar a funcdo resposta de um cristal de i6deto de
sédio ativado com talio, sujeito ao fluxo de fétons gama monoenenergéticos, constantes dos
detectores utilizados nas sondas de perfilagem de pogo.

Neste processo, as diregdes dos fétons sdo aleatérias bem como as demais varidveis inde-
pendentes do sistema, tais como a energia e a posi¢do. Cada uma delas pode, entdo, ser
descrita por uma fungéo distribuigio de probabilidade (fdp) adequada. Uma vez no cristal,
o féton pode interagir com um 4tomo individual. A forma como a interagdo ocorre e com
que atomo, é um processo aleatério. A interacao geralmente envolve a transferéncia de parte
da energia do féton para um elétron. O foton é espalhado com energia reduzida e direcdo
diferente, ou pode ainda, ceder toda sua energia para o elétron e a histéria termina.

Para a descricdo do fluxo de raios gama diretamente no espago de fase vamos adotar
um sistema de coordenadas fixo (0, Xo, Yo, Zo) referido & geometria do cristal cintilador mos-
trado na Figura 6.1, e um sistema de coordenadas flutuante (0, z,y, z), que permite seguir
as trajetérias tanto dos fétons quanto dos elétrons dentro do cristal sem a necessidade de
calculos muito complicados. Transformacdes lineares serao a seguir utilizadas para redefinir

as variaveis do fluxo no sistema de coordenadas fixo.

6.1 CONSTRUCAO DE AMOSTRAS

A idéia basica do método Monte Carlo é a construcdo de amostras distribuidas de acordo
com certas leis de probabilidades (DICKENS, 1989). Nesta se¢do, discutiremos brevemente
as duas técnicas principais de construgio de amostras : o método de rejeicao e o método de
distribuigdo-cumulativa.




< » Xy

Yo

Figura 6.1 - Geometria e sistema de coordenadas adotados para o posicionamen-
to do cristal cintilador, mostrando a relacao entre os sistemas fixo
(0, Xo, Yo, Zo) e flutuante (0, zo, yo, 20)-

6.1.1 Método de Rejeicao

Neste método, estabelecemos uma fung¢ao de distribui¢ao apropriada f(z), conforme in-
dicado na Figura 6.2(a). Esta fungio é positiva definida no intervalo a < z < b das varidveis

independentes a partir das quais desejamos selecionar valores para z.

O primeiro passo para o desenvolvimento do método de rejeicio é determinar o valor
maéximo de f(z), F(z) > f(z), para todo z no intervalo de interesse (RUBINSTEIN, 1981).
Um exemplo é dado pela linha cheia superior da Figura 6.2(a). A seguir escolhemos um valor
tentativa  para « entrea e b

Z=a+ p(b-a) (6.1)
onde p; é um nimero aleatério uniformemente distribuido no intervalo (0, 1).

Para assegurar que os pontos sao escolhidos em proporgdo a area sob a curva f(z), um
segundo nimero aleatério p; é gerado e f(Z) é comparado com o produto p; - F(z). Se
f(&) 2 p2- f(z), a varidvel T é aceita. Caso contrario, ela é rejeitada e o processo é refeito

a partir da escolha de um novo par de nimeros aleatdrios (p1, p2).

A eficiéncia do método de rejeigao tem duas componentes importantes (DICKENS, 1989).
A primeira delas refere-se ao tempo necessario para determinar o valor de F(z). Se este
trabalho puder ser feito analiticamente, a técnica pode ser eficientemente empregada; caso

contrario, devemos determinar F'(z) por métodos nimericos, o que resulta em um tempo
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Figura 6.2 - (a) Funcdo de distribuicdo f(z) utilizando a técnica de rejeigao; (b)
Fungéo de distribui¢do g(z) utilizando a técnica de distribuicio - cu-
mulativa

maior de CPU. A segunda componente da eficiéncia do método de rejeicio é dada pela

expressao .
_ J. f(z)dz
F(z)(b—a)

em outras palavras, a area hachuriada da Figura 6.2(a). Ela representa a integral total da

(6.2)

funcéo de distribuicdo f(z) na regido de interesse, dividida pela drea do retangulo {a < z <
b,0 < f(z) < F(z)}. O nimero médio de pares de nimeros aleatdrios (pi, p2) a ser utilizados

para cada evento é dado por n =2 3;1

6.1.2 Meétodo de Distribuigdao - Cumulativa

Se por um lado este método de amostragem Monte Carlo requer o célculo adicional de
integrais; por outro lado, apenas uma escolha do nimero aleatdrio p; é necesséria (KALOS
& WHITLOCK, 1986). A Figura 6.2(b) ilustra este método. Aqui, estipulamos uma fung¢io
g(z) definida por .

(a) = de 1@ | (63

[ f(z)dz
tal que g(a) = 0 e g(b) = 1. A seguir, tomamos um niimero aleatério p;, através do qual
calculamos Z, resolvendo a seguinte equagdo: ¢(Z) = p;. Feito isto, impomos uma relagio

funcional entre p; e e mostramos indiretamente que esta relagao entre variaveis aleatérias
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implica numa relagio entre suas fungdes de densidade. Podemos, entio, deduzir da relagao
entre variaveis aleatdrias, uma relacdo simples de suas distribuicdes, fato este largamente
empregado nas simulacdes de eventos diversos associados com o método Monte Carlo.

6.1.3 Simulacdo do Livre Percurso Médio de Fétons

A determinacéo do livre percurso médio de um f6éton consiste em seguir sua trajetéria
entre dois pontos consecutivos de interacdo, RjeR;. O fato do féton viajar em linha reta
entre os dois pontos facilita seu estudo (KALOS & WHITLOCK, 1986). Partindo de um

ponto (z1,y1,21), podemos calcular o ponto da interacio seguinte pelas expressdes,

T2 = 1+ Q-1
y2 = Hh+ Qy : l’
n o= n+-l (6.4)

onde [ é a distancia [R; — R;| e 2 = (92,9, 9,;) a direcdo do féton incidente.

A probabilidade por unidade de percurso L7(R, E) de ocorrer uma interagio é uma
propriedade do material e ndo muda com a distancia viajada pelo foton. Como consequéncia,
a distribuigio das distincias é exponencial em materiais homogéneos.

A probabilidade f(I|2,R, E) é o complemento de uma distribuigdo cumulativa. Dada
a natureza do cristal Nal, podemos ignorar a dependéncia condicional de f e considerar
somente seu comportamento com relagio a I. O valor de f({), distante /; de R;, pode ser
dado por f(l;) = f(lg) + P{l; > 1>} para l; > l;, sendo P{l; > 1 > I} a probabilidade
de que a interacdo ocorra entre l; e l; podendo ser reescrita da seguinte forma

f(h) = f(l2) = f(L)P{l 2 1> L]l > L}, (6.5)

onde P{l; > 1 > L]l > I} é agora a probabilidade de que aquela interagdo ocorra somente
sel>1.

Para pequenos valores de |l — 4], a probabilidade condicional de que um evento ocorra
é exatamente a probabilidade por unidade de percurso ET(R E), multiplicado por (I; — Iy),
mais os termos de ordem superior

fl) = f(l2) = f)Er(L)(l2 — ) + 0 — 1)2 (6.6)

Derivando a equagio (6.6) com respeito a Iy temos, —%f(I) = f(I)£r(l), onde I, foi
substituido por I. Assim, devemos integrar a expressio —%1In f(I) = £7(l) de 0 até I, para
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calcular a funcio de distribuigdo de f(I)
1
—Inf(l) +1n f(0) = / Sr(l)dl. (6.7)
A .
Sabemos que exatamente uma interagdo deve ocorrer para [ > 0. Neste caso, f(0)=1e

1
£(1) = expl— /0 Sr(l)dl]. (6.9)

Em um meio homogéneo, Zr é independente de [, tal que f(1) = e"E7, de onde conclui-
mos que [ é de fato distribuido exponencialmente.

Recordamos que f() é a probabilidade de que uma interagdo ocorra apds o féton percorrer
uma distincia maior que I. Podemos entdo, obter a fungo distribuicdo de probabilidade de
[ diferenciando f(1),

]
— &)= expl [ Ee)ar)- 220, (6.9)

onde o primeiro fator do lado direito é a probabilidade marginal de que o trajeto alcance a
distancia ! e o segundo termo, é a probabilidade condicional para que a colisdao ocorra no
intervalo [ + dl.

A simulacgio consiste, efetivamente, na amostragem do préximo evento. Isto pode ser
feito igualando um nimero aleatdrio p, uniformemente distribuido no intervalo (0,1), a uma
fungdo de distribuigdo - cumulativa 1 — f (I) =1 - p. Como p é uniformemente distribuido,

1 — p também o é; e assim,

!
£0) = p=expl- [ Zx(t)a] (6.10)
0
ou melhor, I
- lnp = / ST(I')dl' = ET -1 (6.11)
0
e podemos, enfim, amostrar ! da distribuigdo exponencial
1
= —E'_;(—E—S In p- (6.12)

6.1.4 Simulacdio de Diregdes Equiprovaveis

A direcio dada por um vetor unitario origem no centro de uma esfera unidade, pode ser
determinada selecionando por meio da extremidade do referido vetor, um ponto na superficie

desta esfera, no espago tridimensional.
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As direcdes sendo equiprovaveis, o ponto serd uma variavel £, uniformemente distribuida

sobre a esfera; logo, a probabilidade de §2 assumir um determinado valor num elemento de
superficie dS, deve ser igual a 42 (SPANIER & GELBARD, 1969).

Usando coordenadas polares (8,4),0 < 0 < 7,0 < ¢ < 27, a fungdo de densidade a éer
amostrada sera '

sin 0d0d¢

10, 6) = =1

(6.13)

A densidade f(8, ) pode ser representada pelo produto de duas variaveis independentes
f(6) e f(#). O procedimento pode ser simplificado especificando um par de nimeros a-
leatérios (py,p2) € resolvendo as equagbes resultantes, conforme sugerido pelo método das
distribui¢bes cumulativas

8
k@) = %/ sintdt = p,

V]
1 ¢
Fy(¢/0) = g/o dt = p;

para 0 e ¢, e cuja solugio produz

6 = arccos(l —2p),
é = 2mp, (6.14)

que permite, a partir de valores independentes de p; e p2, simular direcbes equiprovaveis no
espaco tridimensional.

6.1.5 Técnica de Von Neumann de Selegio do Angulo Azimutal

A técnica de Von Neumann de selecido de um angulo azimutal, uniformemente distribuido,
constitui-se numa generalizagio multidimensional do método de rejeicao e pode ser descri-
to em termos gerais como segue: seja (ty,...,t,) uma amostra escolhida da distribuicao
f(zi1,...,z,) € a varidvel aleatéria z = h(ty,...,1,), cuja aceitagio pressupoé o atendimento
ao vinculo ¢, < g(t;,...,%,—1) ou em outro caso, a sua rejeicio (SPANIER & GELBARD,
1969).

A funcdo de distribuicdo G(z) da varidvel aleatéria z, definida acima, pode ser dada pela
expressao

Joooo [ f(@ry... 2n)dey - - day
f(z1y...,Tn)dzy - dzy’

G(2) = (6.15)

f3n<g(z11"°ozn—l) e
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onde S é dado por

S:{z>h(w1,...,xn) (6.16)

Ty < g(mh ce 73711—-1)
cujas desigualdades definem certas regides do espago n-dimensional sobre as quais as inte-
gragoes sao efetuadas.

No caso em questdo de obter o seno e o cosseno de um angulo uniformente distribuido
entre 0 e 27, é facil verificar por argumentos puramente geométricos que se ¢ é o angulo
azimutal e p; e pz, dois nimeros aleatérios uniformemente distribuidos no intervalo (0,1),
podemos selecionar uma varidvel aleatéria da seguinte forma

pi—r o
zZ= m se p2 < 4/1-— p'f (617)

Enfim, para calcular a distribuigdo de z no intervalo —1 < z < 1, usando a equagio
{6.15), podemos estabelecer diretamente as relagdes

1 se0<2,22<1
0 caso contrario,

f(z1,22) = {

2 2

2—2
h($1,$2) - 1 22 2,
z? + z2

9(z) = y/1-4}

Entao,
dzrdz dzdz
G(2) = Jn Jdrrdas _ Jg, [ don 2 (6.18)
fRz [ dz,dz, 7 /4
onde |
Ry = {(z1,z2)|h(z1,22) <2, 0L zq,22<1}
Ry = {(x1,z2)|z; < g(z1)}
Fazendo as seguintes mudancas de variaveis: s = z,/2, e t = x,, temos
V(1+2)/(1-2) V1/(1+s?)
/ / dzidz, = / ds / tdt
R1 [1] 0 .
1 [VE)/a-2) g 1 z+1
- 5/0 1+s2 2T
Portanto, |
G(z) = %arcta.n Z +i -1<2<1 (6.19)
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e assim )

w1 — 22

que, como pode ser visto, é a densidade da varidvel aleatéria z = cos 7p, sendo p um niimero

aleatério (SPANIER & GELBARD, 1969).

G'(2) = (6.20)

Asim sendo, obtemos o par de fungbes

2 _ .2
cos¢ = 2122 (6.21)
. 2z172
= .22
sin ¢ Tt (6.22)

onde z; = 2p; — 1 e 3 = pa.

6.2 SELECAO DO TIPO DE INTERACAO

Para os quanta gama de energia E incidindo no detector, temos definidas as segbes de
choque o;(E) para o t-ésimo tipo de interagdo e também a segio de choque total or(E), para
o cristal NaI(T1). O que propomos é a selecio do tipo de interacio usando estas secdes de
choque.

Tendo-se estabelecidos os quatro tipos de interagGes possiveis, podemos identifici-los pelos
seus respectivos indices (i) na forma geral o;(F), a saber : ¢ = 1 para o espalhamento
Compton, ¢ = 2 para o efeito fotoelétrico, ¢ = 3 para o espalhamento Rayleigh e, finalmente,
i = 4 para a produgdo de pares. A seguir, formamos um arranjo S(E) de dimensdo 5, onde
cada membro {s;(E),7 =0,1,2,3,4} de S(E), serd dada por

si(E) =Y _ai(E), (6.23)

sendo 84(E) = or(E) e so(E) = 0.

Escolhemos um nimero aleatério p, uniformemente distribuido no intervalo (0,1), e que
sera utilizado para selecionar um nimero S’ da forma a seguir:

S' = p-34(E) = p-or(E). (6.24)

Este nimero é entdo comparado com os valores de s;(E), até que a relagio

Sm-1(E) < §' < 3m(E) m=1234 (6.25)
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seja localizada e por conseguinte, o tipo de interagdo, selecionado como sendo aquele de indice
m.

DICKENS (1989) tem identificado as duas causas principais que este tipo de selegio tém
sobre o tempo de CPU: (1) a magnitude relativa e o ordenamento das segdes de choque o;( E)
e (2) o algoritmo especifico utilizado para fazer a comparagio representada pela equagio

(6.25).

6.2.1 Simulacao do Espalhamento Compton

No caso do efeito Compton, a energia e a direcdo do féton secundario sdo calculados de
acordo com a distribui¢do de Klein-Nishina. Para isto, a energia do f6ton inicial é dada em
unidades de energia do elétron em repouso, a = E,/mc?.

A simulagao do cosseno do angulo polar de espalhamento u = cos 8, e da fragido da energia
incidente adiquirida pelo féton secundério, sdo determinados utilizando o método de Khan.
O diagrama de blocos da Figura 6.3 mostra que o método é dividido em dois ramos e que
um total de trés ndimeros aleatérios (p1, pa, p3), uniformemente distribuidos no intervalo (0,
1), sdo necessarios em cada ciclo de amostragem.

Se o valor do primeiro nimero aleatério p; é menor que a relagio (142a)/(9+2a), o ramo
esquerdo ¢é seguido. A variavel b, que determina a reducao da energia do féton no processo de
espalhamento, € estimado com o auxilio do segundo nimero aleatério p;. Observamos que este
valor de b ndo é sempre aceito. Sua aceitagdo ou rejeigio € determinada comparando-o com ps.
Um procedimento similar é conduzido se o ramo direito do diagrama for selecionado. Na sua
fase final, o método de Khan permite calcular a energia E. adiquirida pelo féton espalhado,
especificando esta energia em unidades de energia do elétron em repouso, o = E//mc?.

As fungdes trigonométricas (cos ¢, sin ¢) associadas com o dngulo azimutal sdo calculadas
usando a técnica de Von Neumann.

Conhecidos os angulos e a energia do féton primario, podemos calcular os cossenos dire-
tores da nova dire¢do do féton como sendo

cosa’ = pcosa+ A(cosacosycos¢ — cosfBsing),

cos ' = pcosf+ A(cosf cosycos $ — cosasin ¢),

cosy = pcosy— A(l —cos’y)?cos¢d (6.26)
onde 12 |
1—pu?
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( iNnicio )

e 2X+1
1+2ap, 142/, o

M=1-a""(b-1)

b

Py >4 '-52

SIM

xX'= x/b +

Figura 6.3 - Diagrama de blocos para o método de Khan ( Adaptado de H. R.
Franzen - ANL. Microfilme).
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Um caso especial ocorre quando o féton estd viajando paralelo ou anti-paralelo ao eixo z,
pois o fato de |cosy| = 1, determina uma instabilidade numérica na equagdo (6.26). Neste
caso, o valor de A torna-se invélido e uma nova expressdo para a direcio do féton deve ser

considerada
cosa’ = (1—p?)"%cos,
cosf' = (1—p®)"%sing,
cos ' oo (6.28)
| cos 4]

O comprimento do percurso efetuado pelo elétron Compton é calculado usando a teoria
de Wilson!, que estabelece

Ee)
d-y=In2[ =L 41 9
() =2 (Ecln2 ti) (6-29)
onde a energia do elétron E(.-), é a diferenca entre as energias dos fétons primario e se-

cundario, isto é, E-y = E, — E, sendo E., a energia critica do elétron e que pode ser
aproximada em unidade MeV pela equagio

1600mc?
E, = -.—-2———, (6.30)
ef
sendo Z.y, o nimero atomico efetivo do material cintilador.
O préximo ponto de interagdo do elétron sera dado pelas coordenadas

g = z+de-)-cosd,
¥ = y+dey-cosf
Z = z+4+de-)-cosy (6.31)

Para determinar a energia absorvida pelo cristal, podemos seguir dois caminhos. Primeiro,
fazemos um teste para ver se o ponto (z',y’, z'), da extremidade final do trajeto do elétron, se
encontra dentro ou fora do cristal. Caso este ponto se localize dentro do cristal, consideramos
o cristal como que absorvendo completamente a energia do elétron e assim Eg, = E(.-). O
segundo ocorre quando o ponto (z’,y’,z') se acha localizado fora do cristal. Neste caso,
em vez de calcular diretamente a energia dissipada pelo elétron no cristal, usaremos de um
procedimento um pouco diferente, que € o de estimar a energia do elétron imediatamente apés
deixar o cristal e subtrair esta energia da energia original transportada por ele. Se assumirmos
que !’ é a projecio dos pontos coordenados z’ e y' sobre o raio do cristal cintilador, temos

I'=2"cosa' +y' cos f' (6.32)
IMILHER, W. F. & SNOW, W. J. ANL 6318. Microfilme.

64

|
I




e o raio r1, dado pela projegio do raio vetor do ponto (z/, y', 2’) sobre um plano qualquer,
normal ao eixo do cristal é
r=("+ y'2)1/2. (6.33)

Podemos, enfim, determinar a distancia a ser percorrida pelo elétron, desde a face do
cristal até o ponto de repouso

U= I+ (B = r)(1 = cost)
dy = V ! , (6.34)
1 — cos?4/

onde R, é o raio do cristal.

Caso d; < 0, ele sera rejeitado e uma nova distancia sera a seguir definida

1 =

{ 2'[cosy' sez' 20 (6.35)

(H. + 2')[ cosy’ caso contrario

sendo H,, a altura do cristal. Se d; > 0, determinamos a diferenca Ad entre a distincia
efetivamente percorrida pelo elétron e a distancia d;, Ad = d(.-) — d;. A partir dela, esta-
belecemos, de acordo com o método de rejeigao, o compromisso entre a magnitude maxima
perdida em d(.-) e a altura do cristal cintilador. Isto pode ser resumido da seguinte forma :
se |2+ Adcos o/| > H,, adotamos para d; o valor indicado pela equagdo (6.35); caso contrério,
dy assumira ou o valor de d.-), se d; > d(-), ou aquele dado pela equacio (6.34). Assim, a
energia do elétron, imediatamente apds deixar o cristal, terd um valor aproximado de

d
E, =exp (2.861112 - 1) -10.7415 (6.36)

e finalmente, a energia absorvida pelo cristal sera Eqp, = E(.-) — E;.

O passo final relaciona-se com a absor¢ao da energia do féton secundério E!. Este féton

sera tratado da mesma forma que o féton primario e percorrera a distancia dada pela equacao

(6.12).

Contudo, a histéria serd dada com terminada sempre que E; < 10KeV, caso em que a
energia absorvida pelo cristal serd Eq, = E.

6.2.2 Simulacdo do Espalhamento Rayleigh

Na simulagio do efeito Rayleigh, suporemos que os 4tomos no cristal absorvem uma
quantidade de energia muito pequena (=~ 1KeV). A nova diregio do féton é determinada
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comparando um mimero aleatério p; com o angulo critico 8., cujo seno sera dado por
mc?

sinf, = K B

(6.37)

(onde a constante K para o cristal Nal(Tl) assume o valor K = 0.026v/53) com um outro
nimero aleatério pz, com a seguinte distribuigio

d, = exp(—bcos,), (6.38)

onde b= 1/10.

A selecao do cosseno do angulo polar de espalhamento, y = cos 8, se faz, comparando o
cosseno do angulo critico obtido da relagéo

cosV g, = 1 — 2sin®6, (6.39)
com o cosseno do angulo critico, distribuido uniformemente no intervalo (-1, 1), dado por

cos® 6, =2p, — 1 (6.40)

A condigdo para a aceitagio do cosseno do angulo critico é cos(® 8, > cos(g,. Caso
contrario, devemos refazer a simulagdo até que esta condigdo seja satisfeita. Entretanto, este
trabalho deve ser evitado sempre que | cos(*) 8| > 1, caso em que cos(® @, sers incondicional-
mente selecionado.

O passo seguinte é substituir cos(® . na distribuigio (6.38) e restringir sua aceitacio
definitiva & comparagdo com um segundo mimero aleatdrio pz, sob a condigio anapelavel de
que p = cos(? @, se e somente se dn > p,.

Da mesma forma que para o espalhamento Compton, o idngulo azimutal é determinado
de acordo com o método de Von Neumann e a energia do féton secundario serd dada por
E, = E,—-1.0KeV.

O novo ponto de interagdo (z’,y’, z') é calculado & semelhinca do espalhamento compton,
e a historia prosseguird até que o féton escape do cristal, é absorvido ou tenha sua energia
reduzida a um nivel tal que ndo exista mais interesse nele.

6.2.3 Simulagao do Efeito Fotoelétrico

O esforgo inicial desta simulagdo estd na escolha do dtomo e da camada onde ocorre o
efeito fotoelétrico. A maior probabilidade relativa de ocorréncia do efeito deve-se aos dtomos
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de i6do e podemos, sem introduzir erros apreciaveis no resultado final da simulacao, supor
que o cristal constitui-se exclusivamente de 4tomos de i6do. Assim, se levarmos em conta
que ~ 80 % do efeito ocorre na camada K e quase todo o restante na camada L, onde as
energias de ligagio ou fungio trabalho sio Eg() = 33.164KeV e EI(-,.L) = 5.184K eV, podemos
selecionar a camada de reagéo a partir do conhecimento da energia E., do féton primario e
das energias de ligagdo das camadas K e L, conforme demonstrado a seguir:

E, > 33.164 KeV Reagio na camada K, (6.41)
E, < 33.164 KeV Reacdo na camada L. (6.42)

Isto permite determinar sem dificuldades, a energia do fotoelétron imediatamente apés a
sua ejecdo

E(-y=E,— EY, (6.43)
onde j é a camada selecionada.

O angulo azimutal ¢ é distribuido uniformemente de acordo com o método de Von Neu-
mann, enquanto o angulo polar 8, obedece a distribuicio

' (9
dn =sinf [1 + 28 (1 + I;B ) cos 0} sin 6d0 (6.44)

sob a condigdo dn > 0 para § = v(.-)/c.

A distribui¢do acima sustenta a idéia de que existe uma probabilidade muito grande do
fotoelétron sair numa direcdo perpendicular & do féton incidente. Como o angulo 8 deve
estar compreendido no intervalo [ 0, 7 ], ele pode ser simulado pela equagio 8 = 7(1 — p1),
onde p; é novamente um mimero aleatério no intervalo (0, 1).

Usando a técnica de rejeigdo, uma comparagio é feita adotando-se uma outra distribuicso
tomando por base o valor maximo permitido para 6

dn/df
(1 — 082 Opnoz)(1 + Ak €08 Oypaz)

D= (6.45)

e um nimero aleatério p;. O angulo polar 4 = cos 8 s6 serd aceito apés verificada a relagio
p2 < D.

A varidvel Ay, utilizada na distribuigio D, é uma fungdo das energias do féton incidente,
da ligagao do elétron na j-ésima camada e da energia de ejegao do fotoelétron, podendo ser

E(j)
Ar=2811+ =8 (6.46)
Ee- )
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e, finalmente

[0+ A+ A2 14 A

c08 Opar = yn yn (6.47)

De posse dos valores dos angulos polar e azimutal, calculamos os cossenos diretores (cos o/,
cos ', cosv’) de acordo com a equagio (6.26), e a partir deles, o novo ponto de interagio

(z',y’,2') do fotoelétron. A distancia percorrida pelo fotoelétron é calculada pela teoria de
Wilson.

A anélise da deposi¢io de energia no cristal pelo fotoelétron é feita verificando se o
ponto (z’,y’, ') cai dentro ou fora do cristal. O trabalho subsequente é repetido como nas
simnulagOes anteriores.

Nio devemos, no entanto, esquecer que ao lado do fotoelétron ha ainda a produgio de
raios-X caracteristicos, cuja energia, para o atomo de i6do, pode ser calculado pela expressio
simples

En_x = EX) — EP) ~ 28K eV (6.48)

e tem distribuicio isotrdpica. Este raio-X é tratado da mesma forma que os raios gama

primarios.

6.2.4 Simulagdo da Produgao de Pares

Conforme visto no capitulo anterior, o efeito de producado de pares s6 é energeticamente
possivel naqueles casos em que a energia do f6ton primaério é maior que 2mc?, casos estes em
que as energias de ambos, o elétron e o pdsitron, sio dadas por

1
E(-y = E(e+) = E(E., - 1.022) (6.49)

e tem o angulo azimutal distribuido uniformemente de acordo com a técnica de Von Neumann,
enquanto o cosseno do angulo polar assume o valor

mc?
§ = cos ( E(e")) (6.50)

O passo seguinte sera determinar o comprimento do percurso do elétron ou pésitron pela

teoria de Wilson, juntamente com o novo ponto de interagéo (z',y’, ') e checar se o trajeto
completo das particulas se encontra dentro ou fora do cristal. Se o elétron tem todo o seu

percurso restrito ao interior do cristal , a energia absorvida sera simplesmente o, = E(c-).

Caso o elétron escape do cristal, calculamos a sua energia F; imediatamente apds ele
deixar o cristal. Isto pode ser feito da mesma forma que aquela conduzida para o espalha-

mento Compton, estimando a energia absorvida com sendo Eqp, = E(.-) — Ej.
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( Inicio )

) 4
x = K (2 A-1)
y=K(2ﬂ2-ll
V=p3
42 = (x2 4 y2 + v2)2
S a2 >v
NAO
cos X = 2xv /d-
cos 8 = 2yv/d
cos y =(v2-x2-y2)/d

Figura 6.4 - Diagrama de blocos para o método de Coveyou (Adaptado de H. R.
Franzen - ANL. Microfilme).

Para o pésitron ocorre um processo um pouco diferente. Caso ele deposite sua energia
dentro do cristal, dois raios gama de aniquilagio sdo produzidos no final do seu trajeto, cada
um com uma energia dada por E, = E,, = 510.8KeV. A direcio de um dos raios gama
de aniquilagdo é escolhida aleatoriamente, segundo o método de rejeicio de Coveyou para
selecdo de diregGes isotrépicas aleatérias. Consequentemente, a direcao do outro raio gama
é determinada a 180° do primeiro.

O método de Coveyou pode ser melhor entendido com o auxilio do diagrama de blocos da
Figura 6.4. Se p1, p2, ps séo trés nimeros aleatdrios, uniformemente distribuidos no intervalo
(0, 1) e k é uma constante cujo valor é dado por Coveyou como sendo k = /3//16, os
cossenos diretores do espalhamento sao aqueles constantes do diagrama. A partir dai, os
raios gama de aniquilagdo sdo tratados da mesma forma que os fétons primérios.

6.3 ANALISE DOS RESULTADOS DA SIMULACAO MC

A qualidade esperada da simulagdo da fungao resposta do cristal é medida através de
dois fatores intrinsecos de cada cristal: (1) a fotofracdo e (2) a eficiéncia total absoluta. A
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Tabela 6.1 - Fotofracao para um cristal Nal de 2 x 2 in.

E(MeV) GINASB ANL-6318 | ANL-5902 MC
0.279 | 0.831 + 0.001 0.829 0.855 0.842 £ 0.001
0.662 | 0.476 + 0.001 0.470 0.481 0.467 + 0.001
1.330 | 0.295 £ 0.005 0.297 0.286 0.291 + 0.004
2.620 1 0.166 + 0.001 0.189 0.199 0.184 + 0.001
4.450 10.121 + 0.001 0.110 0.141 0.133 £ 0.001

fotofracao nada mais é do que a fragdo dos fétons interagindo no cristal que sao totalmente
absorvidos, incluindo todas as particulas secunddrias. A eficiéncia total é a fracdo da emissio
total da fonte de raios gama que interage pelo menos uma vez no cristal. Estes fatores
podem ser facilmente calculados quando o espectro de perda de energia é conhecido. Seus
valores variam sensivelmente com a variagdo das dimensdes do cristal, da geometria das
fontes e da energia dos fétons incidentes. = Porém, na auséncia de qualquer outro tipo
de simulagio cuja incidéncia das fontes se dé lateralmente, como no caso da perfilagem
Wireline, cumpre - nos modificar o nosso sistema, adotando incidéncia frontal ao cilindro
composto pelo cristal cintilador e fazendo comparagdes com os sistemas simulados por outros

autores. Para o caso mais geral de simulagio, adotaremos uma fonte gama monoenergética
de Cs'¥(E, = 0.662M V), distante 10 cm da face do cristal.

Para estas comparagdes, utilizamos dados colhidos por Franzen? e da simulagio GINASB
desenvolvida no Instituto de Energia Atéomica da USP. Estes resultados s3o mostrados na
6.1 e 6.2. No caso da simulacdo MC desenvolvida neste trabalho, em lugar de calcular os
erros médios e os intervalos de confiinca de cada medida, optamos por fixar o nimero de
interacdes dos fétons com o cristal cintilador em um valor tal que resultasse em um erro
médio de exatos 1%. Este nimero foi calculado de acordo com a estatistica de Poisson como
sendo 10000. Ressalto ainda que uma mesma simulagio foi repetida cinco vézes para cinco
diferentes sementes geradoras da série de nimero pseudo-aleatérios do subprograma URAND.
As contagens em cada canal do espectrometro foram tomadas como sendo os valores médios
destas contagens. Estas médias foram utilizadas nos calculos da fotofracdo e da eficiéncia
total, constantes das tabelas aqui apresentadas, com seus respectivos intervalos de confianga.

2FRANZEN, H. R. et al. 1968. ANL (Argonne National Labomtofy). Microfilme
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Tabela 6.2 - Eficiéncia total para o cristal Nal de 2 x 2 in.

E(MeV) | GINASB | ANL-6318 | ANL-5902 MC
0.279 | 0.996 0.966 | 0.957 & 0.004 | 0.952 + 0.003
0.662 | 0.764 0.754 | 0.749 £ 0.005 | 0.743 £ 0.003
1.330 | 0.612 0.602 | 0.613 £ 0.005 | 0.611 £ 0.004
2.620 | 0.501 0.495 | 0.509 & 0.003 | 0.498 + 0.003
4450 | 0477 0.471 | 0.484 £ 0.002 | 0.472 = 0.001

6.4 EFEITO DA RESOLUGAO SOBRE O ESPECTRO DE PERDA DE ENERGIA

O espectro de perda de energia calculado pelo programa MC nio levou em conta o efeito
da resolugido acompanhando a cole¢do da luz dentro do cristal cintilador e a sua amplificagao
através do sistema fotomultiplicador. Nesta secdo, incluiremos estes efeitos nos cilculos.
Vimos na sec¢do 4.4 que a funcdo usada para corrigir os efeitos da resolugio é a curva gaussiana
dada pela equacao 4.10.

As contagens n(k), em cada canal k do espectrometro, podem ser obtidas pelo seguinte

modelo convolucional N

n(k) = Z w; L(1) e(Ei=Ex)}*/20}

6.51
2%o; ( )

=1
onde L(%) sdo as contagens no ¢ - ésimo canal do espectro ideal, calculado pelo programa

MC, e w;, um peso que assume os valores

w; = { i /2 se i é o primeiro ou iltimo canal (6.52)

caso contrario.
A Figura 4.4 mostra a fungdo n(k) para o caso da fonte monoenérgetica de Cs'¥ e
variagdes no detector. Sua semelhanca com os espectros experimentais (KOGAN et al.,
1971) é um bom indicativo da qualidade da simulagado aqui desenvolvida.

6.5 MODELO PARA O ACOPLAMENTO FEM x MC

Nesta secdo, tratamos do sistema de acoplamento entre o fluxo escalar calculado pelo algo-
ritmo FEM e a fungdo resposta do detector, determinada pela simulagio MC. A geometria
adotada no modelamento é aquela mostrada na Figura 6.5(a).
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Figura 6.5

PLACA EMISSORA
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PLACA EMISSORA

- Geometria adotada na simulacdo da fungido resposta do detector
Nal(Tl). (a) Vista em planta, mostrando o posicionamento do cris-
tal na sonda de perfilagem, os angulos envolvidos na simulacdo e a
localizagdo da placa emissora; (b) Vista lateral, mostrando o ponto
p, selecionado da placa emissora e a cordenada Z, deste ponto, bem
como a cordenada Z de incidéncia do foton na superficie do cristal.
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A principal fungio deste item é a selecdo do bloco da placa ficticia emissora do féton cuja
histdria se pretende seguir e o ponto na face lateral do cristal onde ele incide apés percorrer,
em média, a distancia de um livre percurso médio que separa o centro da placa da face do

cristal.

Conforme indicado na Figura 6.5(a), a incidéncia se restringe ao intervalo (¢1,¢2) =
(w/4,3n[4) e representa a porgio da face lateral do cristal efetivamente exposta ao fluxo de
radiacdo. Vamos considerar, para efeito de eficicia da simulagdo, a primeira interagio do
féton incidente, como uma interacao forcada. A simulacio de interacdes forgadas é descrita
por Zerby.3

A selecdo do bloco-emissor é feita através de um nimero aleatério p; e representa a
probabilidade de emissio de cada bloco individual. Para tal, selecionamos um ponto qualquer
p sobre o eixo da placa emissora, restrito ao intervalo angular (©,,0;) = (x/6,57/6),

$p=01+(02—6,)-p (6.53)

enquanto sua posigio, em relagdo a vertical, é dada por Z, = (Hc + 28)p; — (Hc— §). A
varidvel § é aquela mostrada na Figura 6.5(b). As coordenadas do ponto de incidéncia na
superficie do cristal podem ser determinadas também com o auxilio de nimeros aleatérios
na forma

= —He: ps, (6.54)

0 ma.x(¢1, 71) + [min(¢2, 72) - ma'x(‘ﬁla 71)] * P4 (655)

onde o par [v1,72] assume os valores

N = h—a
Y2 = $2tao
sendo ag = arccos[Re/(Rc + mfp)], a coordenada angular que determina as tangentes que

tém como ponto comum o ponto p sobre a placa emissora.

As coordenadas cartesianas X e Y do ponto de incidéncia sdo agora calculadas sem difi-
culdades pelas expressGes abaixo, juntamente com as coordenadas do ponto p sobre a placa

X = Rc-cosl X, = Rc-cos ¢,
Y = Rc-sinf Y, = Rc- sin ¢p.
3ZERBY, C. D. & MORAN, H. S. ORNL 3169. Microfime.
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Os cossenos diretores assumem os valores

cosa = (X =X,)/[(X = X,)" + (Y = ,)" +(Z - Z,)"'?,
cosf = (Y =Y)/[(X - X"+ (Y - %) +(Z - Z,)"}'/%,
sy = (Z-Z)/(X =X +(Y - Y,)* +(Z - Z,)']'/~

Enfim, o acoplamento propriamente dito se completa quando a probabilidade de emissao
de cada bloco é determinada para cada grupo de energia. Seja P;; a probabilidade de emissao
do bloco %, relativo ao grupo j, e ¢;; é o fluxo escalar para o grupo j. O indice ¢ representa
o nimero do né da malha de elementos finitos, coincidente com o centro de gravidade do
i-ésimo bloco da placa emissora. Podemos, enfim, calcular o fluxo global para os G grupos
na forma

M
®; =)  Pjdi; i=12...,G (6.56)
i=1

sendo M o nimero total de blocos.

Se G é uma matriz onde cada coluna é a fungdo resposta do detector n(k) ao fluxo de
radiacdo gama, para diversos grupos de energia, normalizada pelo nimero total de histérias
utilizadas na sua simulagido, podemos estabelecer o seguinte modelo convolucional para o
espectro de altura do pulso

G® =0. (6.57)

Neste trabalho, adotamos um sistema de detecgao onde o fotopico relativo a energia do
primeiro grupo corresponde ao canal de nimero 256. Isto equivale a cerca de 300 canais de
energia na escala do espectrometro, apés a inclusao dos efeitos da resolugio sobre o espectro

ideal. Assim,

( gun G2 Gz " N6 \ - B T [ O, |
gn g2 gm vl ! O,
. ®, )
g g2 ‘* UDG O | =] ° (6.58)
. - ’ )
ga i gos ©4
: gB,2 (I>M !
\ gA)l } ’ - eA -

onde ©;, é o valor lido no espectro de altura de pulsos no k - ésimo canal do espectrometro.
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7 - SIMULAGCAO DE PERFIS NUCLEARES

Neste capitulo, passaremos a aplicacdo da metodologia desenvolvida neste trabalho. Os
resultados obtidos a partir dos modelos geolégicos propostos serdo de grande utilidade na
avaliagdo de formagbes complexas.

7.1 SIMULAGAO DA RESPOSTA DA SONDA NGS

A sonda NGS responde a radiacdo gama natural da formacdo. Esta radiacio pode ser
considerada como o produto da desintegracdo de alguns radioisétopos que tomam parte na
constitui¢do dos minerais comuns formadores de rochas, mas que sdo raramente encontrados

como ocorréncias isoladas nos perfis.

Entre os dois tipos de ferramentas normalmente usadas na determinacio da radioatividade
natural, a sonda GR mede a radioatividade total da formagao, enquanto a sonda NGS, mede
e quantifica as concentragoes dos trés elementos naturais mais importantes utilizados como
determinadores da argilosidade das formacées : Potassio, Uranio e Tério.

7.1.1 Fontes de Radioatividade Natural

As principais fontes de radioatividade natural das formacdes sio resultados do decaimento
dos trés radioisétopos dos elementos acima mencionados : K%, U238 e Th?32. O decaimento
do Potdssio-40 é acompanhado pela emissdo de um raio gama caracteristico de energia igual
a 1.460 MeV. O Tério-232 e o Uranio-238 decaem através de séries complexas, constituidas
por cerca de doze isétopos intermediarios e um isétopo final, estavel, do Chumbo. A Figura
7.1 mostra o espectro de linhas para estes is6topos. A composi¢dao espectral das séries fica
melhor visualizada pelos valores constantes da 7.1 e 7.2, onde, além das energias de cada
linha, temos também identificado suas intensidades relativas.

Podemos ver que as energias dos raios gama associados com a série do Uranio-238, estio
distribuidas entre 186.0 MeV e 2.448 MeV. As principais linhas monocromaticas, ou sejam,
aquelas com intensidades relativas acima de 5%, sdo as linhas de 0.295, 0.352, 0.609, 1.12,
1.238, 1.764 e 2.204 MeV. Cerca de 98% da energia de emissio gama da série total e 80%
do mimero de quanta, sio emitidos por dois isétopos apenas (KOGAN et al., 1971): o
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Figura 7.1 - Espectro de linhas para os isétopos K4°,U?3® e Th?32, mostrando as
concentragdes relativas de cada elemento no estado de equilibrio secu-

lar. Apenas as linhas com frequéncia acima de 5 % estao mostradas
nesta figura (Adaptado de WITTERBROOD, 1980).
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Tabela 7.1 - Espectro de linhas dos raios gama dos radionuclideos naturais da série

do U-238 (Extraido de WAHL, 1983)

ENERGIA(KeV) | FREQ.( cps ) || ENERGIA(KeV) | FREQ.( cps )
2448 1.6 1120 15.3
2293 0.3 1070 0.3
2204 5.0 1052 0.3
2118 1.2 1001 0.6
1873 0.2 934 3.2
1843 2.1 839 0.6
1838 0.4 806 1.2
1764 16.0 786 1.4
1729 3.1 768 5.0
1684 0.2 ' 720 04
1661 1.2 703 0.5
1595 0.3 665 : 1.6
1583 0.7 609 42.8
1543 0.4 I 580 0.4
1538 04 487 0.4
1509 2.2 455 0.3
1408 2.5 389 0.5
1402 1.5 387 0.4
1385 0.8 352 36.7
1378 4.0 295 18.9
1281 1.5 274 0.5
1238 6.0 259 1.0
1208 0.5 " 242 7.6
1155 17| 186 5.5
1134 03 | - I
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Tabela 7.2 - Espectro de linhas dos raios gama dos radionuclideos naturais da série

do Th-232 (Extraido de WAHL, 1983).

ENERGIA(KeV) | FREQ.( cps ) || ENERGIA(KeV) | FREQ.( cps)
2614 35.9 860 4.6
1639 0.5 836 34
1630 1.9 794 4.8
1620 1.3 784 14
1587 4.4 772 2.4
1510 0.8 727 5.5
1501 0.8 583 31.6
1496 1.0 562 14
1459 1.0 511 9.7
1288 0.1 463 5.3
1247 0.7 409 2.5
1158 0.3 338 12.9
1111 0.4 328 3.9
1094 0.2 300 4.9
1079 0.6 277 4.6
1065 0.2 270 4.0
1035 0.3 239 43.1
986 0.3 209 5.3
969 17.0 154 1.6
964 5.5 129 14.2
911 29.9 115 4.7
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Chumbo-214 e o Bismuto-214. A energia dos raios gama provenientes da série do Tério-232
se extende desde algumas dezenas de KeV até 2.614 MeV. As principais linhas sio aquelas
com energias de 0.239, 0.338, 0.583, 0.911, 0.969 e 2.614 MeV. A energia total destas linhas
é da ordem de 70% da energia total da série. Aqui também, dois isétopos apenas liberam
a quase totalidade da intensidade da radiagio: o Ac??® e o T1?%®. Assim, concluimos que o

214

raio gama mais proeminente da série do U?*® vem do B2, com pico a 1.764 MeV, enquanto

aquele da série do Tério-232, vem do TI?%®

, com pico de energia a 2.614 MeV. Sao estes
dois isétopos que identificam suas respectivas séries, em lugar do Uranio-238 e do Tério-232,

desde que elas estejam no estado de equilibrio secular.

Temos, finalmente, o K%, um isétopo do Potéassio, com abundincia relativa de ape-
nas 0.00118% e frequéncia igual a 11. Junto com outros radioisétopos menos importantes
(Lanténio-1388, Lutécio-176 e Bérilio-7), ele ndo forma cadeia ou familia. A 7.3 mostra uma
lista dos principais minerais formadores das rochas e seus conteidos de Potdssio, Uranio e
Tério, a serem usados como fontes para os modelos de simulagdo da resposta da sonda NGS.
E importante ressaltar que as concentracdes mostradas na 7.3 e Figura 7.1, sdo dadas para

as séries ja no estado de equilibrio secular.

Existem numerosos minerais ou formagdes sedimentares contendo Potassio. Um exemplo
tipico é a Silvita (KCl), um evaporito reconhecidamente rico em Potassio. Os feldspatos, que
juntamente com o quartzo, estdo entre os minerais mais abundantes encontrados nos arenitos
, possuem uma familia de membros ricos em Potassio. Um grande grupo das argilas também
os contém como parte da estrutura de sua rede. Igual associacio se faz para o grupo das

micas.

Por outro lado, os minerais contendo Tério e Uranio sio mais raros. Devido & sua
alta solubilidade, os compostos de Uranio sio facilmente transportados, o que torna sua
ocorréncia limitada aos folhelhos orginicos e fosfatos. O Tério , por sua vez, apresenta
baixas solubilidade e mobilidade, o mesmo ocorrendo para o Potassio. O Tério tende por este
motivo, a concentrar-se preferencialmente em minerais residuais, rochas detriticas e argilas
(WITTEBROOD, 1980). Podemos, pois, correlaciond-lo com os elementos mais pesados
encontrados das rochas.

7.1.2 Modelos para Calibragao da Ferramenta

Esta etapa tem como funcdo principal, estabelecer uma relagio direta entre a taxa de
contagem total e a distribuicdo e quantidade de material radioativo presente na formacao,
levando-se em conta, o tipo, tamanho, eficiéncia do detector utilizado e geometria entre o
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Tabela 7.3 - Composicao isotépica dos constituintes mineralégicos das formacoes

mais importantes para a inddstria do petrdleo.(Extraido de SERRA, |

1984;WILLIE, 1984)

N¢ | MINERAL/FLUIDO % K-40 ppm U-238 | ppm Th-232
1 Quartzo 0.00 - 0.15 | 0.00 - 0.40 | 0.00 - 0.20
2 Calcita 0.00 - 0.10 | 0.00 - 1.00 | 0.00 - 0.50
3 Dolomita 0.00 - 0.40 | 0.00-1.00 | 0.00 - 1.50
4 Anidrita 0.00 - 0.10 | 0.00-0.35 | 0.00-0.10
5 Gipsum 0.00 - 0.15 | 0.00-1.20 | 0.00 - 1.00
6 Caolinita 0.00 - 0.42 | 1.50 - 3.00 | 6.00 - 19.00
7 Ilita 0.00 - 4.50 | 0.00 - 1.50 | 6.00 - 19.00
8 Montmorilonita 0.00 - 0.16 | 2.00 - 5.00 | 14.00 - 24.00
9 K-Feldspato 11.80 - 14.00 | 0.00 - 1.50 | 0.00 - 0.10
10 Muscovita 7.90-9.80 | 0.00-1.00 | 0.00-1.00
11 Biotita 6.70 - 8.30 | 0.00 - 1.00 | 0.00 - 1.00
12 Pirita 0.00 - 0.00 | 0.00 - 0.00 | 0.00 - 0.00
13 Barita 0.70 - 1.50 | 0.20 - 1.40 | 9.00 - 15.00
14 (Sonda) 0.00 - 0.00 | 0.00-0.00 | 0.00 - 0.00
15 Agua 0.00 - 0.00 | 0.00 - 0.00 | 0.00 - 0.00
16 Oleo 0.00-0.15 | 0.10-0.30 | 0.00 - 0.15
17 Gés (Metano) 0.10-0.00 | 0.00-0.15{ 0.00-0.10
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detector e a formagdo. Sabendo-se que a unidade API (American Petroleum Institute) de
radioatividade utilizada em geofisica, refere-se a uma formacio artificial padrio, contendo
4% de K, 24 ppm de Th e 12 ppm de U em peso e & qual foi atribuida o valor de 200 unidades
API, o modelo aqui proposto consiste na elaboragdo de um programa computacional com os
dados especificados para a formagdo padrio e outros tantos modelos quanto necessarios, com
diferentes niveis de contaminagao, suficientes para a inversado da relagio funcional universal-

mente empregada no cilculo de GR,
GR(4pr) = b1 - Ck + b2 - Cy + b3 - Cry,, (7.1)

onde cada constante b;, depende, obviamente, do tipo de detector e do desenho da ferramenta.
As variaveis Cx, Cy e Cry, sdo as concentragoes em massa de Potassio, Uranio e Tério,
respectivamente.

O detector considerado é semelhante aquele utilizado na sonda NGS da Schlumberger,
isto é, um cristal Nal(T1) de 300 mm de comprimento e 55mm de didmetro, associado a um
sistema MCA de selecdo de altura de pulsos, de 256 canais, tendo janelas de K, U e Th cujos
valores, para os intervalos de energia e seus respectivos canais, sao:

K = 137-155MeV  [§134 — §152), (7.2)

U = 158—195MeV  [§155 — 4191], (7.3)
Th = 2.40-2.85MeV  [{235 — §276] (7.4)

O pogo padrio tem 200 mm de didmetro, preenchido com 4gua de densidade 1000 K g/m?
e sonda centralizada.

A Figura 7.2 mostra os espectros dos trés istopos considerados e as janelas utilizadas
para suas medigdes.

A calibragdo em formagoes padrdes permite também a determinagdo da concentracao
em massa dos radioisétopos presentes. Com a utilizagio de diferentes litologias para os
modelos de calibragdo, podemos observar que a intensidade dos raios gama de uma fonte
uniformemente distribuida e de concentragio em massa constante, independe da densidade
da formagio, embora a atenuacio destes raios gama seja uma fungio da densidade do meio.

7.1.3 Andlise Espectral do Sistema K-U-Th

O método de anélise desenvolvido neste trabalho, tem como base a combinagio dos mo-
delos propostos por KOIZUMI (1988) e SMITH et al. (1983), para calibragdo e corregdes
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Figura 7.2 - Espectro dos raios gama naturais e a localizacdo das trés janelas
utilizadas nas medidas das concentracgoes de K40, U%%® e Th?32,

ambientais de um sistema geral de perfilagem usando raios gama naturais. Partindo do fato
de que as concentragdes [cy, ¢, c3] dos radioelementos presentes na formagéao sdo estipuladas a
partir do conhecimento das taxas de contagem [rq, 7o, 4], em cada janela, e que estas relagoes

sao lineares, podemos formar o seguinte sistema,

r aj1 a2 di3 5]
T2 = 21 dgz2 423 C2 (7-5)
s d31 d3z d33 C3

onde cada elemento a;;, da matriz de sensibilidade, é uma constante determinada diretamente
dos modelos de calibragiao, para um arranjo geométrico especifico da sonda. Cada elemento

a;; representa a contribuigao do radioelemento j na i-ésima janela de detecgao.

A convencao adotada na definicdo dos subscritos dos elementos da matriz de calibracao
A, e dos vetoresr e c, é:

1 = Potassio,
2 = Uranio,
= Tério.

Como exemplo, citamos o caso genérico de um modelo com as seguintes concentragoes :

c; = 4.0%,c; = 0,¢3 = 0. Levando estes valores no sistema de equagdes (7.5), as constantes
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referentes as contribuigoes da concentragdo de Potassio, nas trés janelas selecionadas, serdo

dadas pelas relagGes

™ T2 T3
a1 = — an = — az1 = —. (7.6)
(4] (5] 1

No entanto, a matriz de sensibilidade A pode ser obtida completamente, perfilando M > 3
modelos de calibragdo a fim de se obter uma matriz resposta R, cujos elementos da j-ésima
coluna sio as taxas de contagem devidas ao modelo j, nas trés janelas de deteccgio,

11 T2 ™3 ... TIM i1 €2 13 ... QM
91 To2 T3 ... ToM = A C1 C22 C23 ... CoM y (77)
T3y Tr32 733 ... TaMm €31 C32 €33 ... C3Mm

ou de uma forma mais compacta,

R = AC. (7.8)
A solugio deste sistema sera obtida pés-multiplicando ambos os lados por CT.
RCT = AcCT (7.9)
e podemos, finalmente, determinar a matriz de sensibilidade invertendo o sistema anterior,

A = (RCT)(ccT)™. | (7.10)

De posse da matriz de sensibilidade, as concentragdes, para quaisquer modelos, podem
ser determinadas pela seguinte expressao

c=T:r, (7.11)
onde a matriz de tranformacdo T, é dada por

T = A~ = (CCT)(RCT)™". (7.12)

A seguir, reproduzimos um modelo geral de calibragio, baseado numa formacio artificial
padrio existente em Clamart, Franca (SERRA, 1984), similar ao modelo API (K, U, Th)
de Houston, conforme mostra a Figura 7.3. A estrutura basica desta formacio consiste de
quatro zonas com diferentes niveis de contaminacio. Cada uma das trés zonas de topo contém
os trés isétopos radioativos, Tério, Uranio e Potéssio, com as concentragdes mostradas na
Figura 7.3, permitindo estabelecer o maior contraste possivel entre elas. A zona 4, de base, foi
projetada originalmente para avaliar a contribui¢do da radioatividade do concreto. Contudo,
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ZONA 1
g Cx = 0.68 %
S Cy = 1.94 ppm
~— Co = 35.7 ppm
ZONA 2
5 Ck = 1.06 %
= Cy = 14.2 ppm
— Ci = 2.26 ppm <
=
ZONA 3 S
g Ckx = 4.77 %
o Cy = 1.08 ppm
= Cm = 2.06 ppm
ZONA 4
g Cx = 4.00 %
o Cy = 12.0 ppm
2 Cin = 24.0 ppm

Figura 7.3 - Formagao artificial padrao, construida visando a calibracdo da sonda
NGS a ser utilizada na medida da radioatividade total das formagdes,
bem como das concentracdes em massa de K0, U%38 e Th?%2,
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substituimos esta zona por outra, composta por uma mistura dos trés isétopos, de forma que

a contagem total veio a ser de 200 API.

As medigdes foram feitas posicionando o detector no ponto médio de cada zona. As taxas
de contagem em cada janela foram usadas como dados de entrada na matriz R, permitindo
determinar a matriz de transformacio T como sendo:

1.4644 —3.5677 2.4555
T=] —-0.0002 4.1848 -9.3616 (7.13)
0 —0.0273  5.9426

onde os elementos desta matriz, volto a repetir, foram gerados levando-se em em conta os
valores médios da simulagdo MC e observando-se intervalos de confidnga capazes de fixar o
erro médio de cada medida em torno de 1 %. J4 a resposta do perfil de raios gama total, em
unidades API, fica definida pela relagio

GRap1) = 13.0559Cx + 5.8586Cy + 3.5188Cr. (7.14)

O perfil da Figura 7.5 mostra os resultados obtidos usando a equagdo (7.14) no modelo
geoldgico da Figura 7.4. Percebemos que a excecao do Tério, as demais concentragdes medi-
das foram severamente afetadas por variacOes estatisticas. Verifica-se isto pelo aparecimento
de leituras negativas, explicadas por anti-correlagdes observadas entre Tério e Uranio, por
exemplo. Na pratica, estes efeitos sdo minimizados por diversas técnicas de filtragem, sendo a
principal delas, a que utiliza o filtro de Kalman. Apontamos ainda que grande parte dos erros
de calibracdo e interpretagao ocorrem pelo fato das concentragbes nos modelos de calibragio
serem medidas em um dnico ponto ao longo do pogo. Ao assumirmos uma relacdo linear entre
as taxas de contagens e as concentracdes em massa dos radioisétopos mencionados, estamos
supondo que os elementos de interesse estdo uniformemente distribuidos em volta da sonda e
em concentragdes relativamente altas. Isso porém nao ocorre na pratica, pois aise verificam
concentragles bastante reduzidas. Nestes casos, as respostas sdo consideradas nio lineares
por causa da degradagido da energia dos raios gama nas janelas de menor energia. Neste
trabalho, adotaremos uma nova técnica de corre¢do. Tendo em vista o fato de que a concen-
tracdo de Tério foi determinada satisfatoriamente, e em menor proporgdo a de Potassio, seu

valor CT}, serda mantido e utilizado para corrigir o valor das outras concentragées.

Seja f(z,y) um fator que determina a contribuicdo exclusiva da concentragio do ra-
dioelemnto y na janela correspondente ao radioelemento z. Se construirmos uma formagio
artificial igual aquela da Figura 7.6, com as concentragdes indicadas, podemos determinar as
concentragdes necessarias a introdugido da técnica referida acima.
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CAMADA 1
Ck = 2.00 %
g Cy = 4.00 ppm
o Cr = 10.0 ppm
T~
CAMADA 2
Ck = 4.00 %
g Cy = 1.00 ppm -
o Cm = 22.0 ppm %
&~ =)
774
CAMADA 3
Ck = 6.00 %
§ Cy = 14.0 ppm
-2 Cqn, = 6.00 ppm

Figura 7.4 - Modelo geoldgico mostrando as concentragdes em massa de Potassio,
Urénio e Tério.
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Figura 7.5 - Simulagdo dos perfis de raios gama total e das concentragées em massa
de Potassio, Uranio e Tério, baseados no modelo da Figura 7.4.
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ZONA 1 (TORIO)
Cxk = 0.00 %
g Cy = 0.00 ppm
N Crn = 24.0 ppm
ZONA 2 (URANIO)
Ckx = 0.00 %
E Cy = 12.0 ppm <
2 Cqy, = 0.00 ppm =]
- o
ZONA 3 (POTASSIO)
= Cg = 4.00 %
; Cy = 0.00 ppm
0 Cm = 0.00 ppm

Figura 7.6 - Modelo adotado para as corregdes do empilhamento dos pulsos dos
canais de maior energia sobre aqueles de menor energia.
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Sejam r(x.Th), T(UTH) € T(Th,Th), a8 taxas de contagem nas janelas de Potéssio, Uranio e
Tério, respectivamente, devidas & concentragio de Tério (Cri, = 24 ppm). Os fatores de
contribui¢do f(K,Th) e f(U,Th), foram determinados, posicionando o detector na zona 1:

f(K,T) = 'L;‘fl =0.7642 cps/ppm de Tério (7.15)
f(U,T) = n—gf-)- = 0.4196 cps/ppm de Tério. (7.16)

Deslocando agora o detector até o ponto médio da zona 2, repetimos a tarefa anterior,
medindo as taxas de contagem r(x,u) e rwu), devidas & concentragio de Uranio (Cy = 12
ppm). Assim, podemos da mesma forma, determinar o fator f(K,U) da contribuicio do
Uranio na janela de Potassio:

(K, U) = ﬁi{z—u) = 0.6233 cps/ppm de Uranio. (7.17)

A partir destes fatores de contribuigéo, podemos, finalmente, corrigir as taxas de contagem
rk e ry, medidas pela sonda de perfilagem NGS. As taxas corrigidas serdo denotadas por

Tk e ry e assumirdo os seguintes valores:

rg = ruv—f(U,T)-Cr (7.18)
r}( = TK—f(K,U)-Cu-—f(K,T)-CT. (7.19)

De posse das taxas corrigidas, podemos calcular as concentracdes em massa definitivas de
Potassio (Ck) e Uranio (Cy). Para isto, posicionamos o detector no ponto médio da zona
3 e medimos r(k,x), a taxa de contagem na janela de Potéssio devido a uma concentracio
em massa Cr = 4.0% de Potdssio. Os fatores tx e ty, para a transformacgio das taxas de
contagem r} e r; em concentragdes de Potdssio e Uranio, serao

te="EK) _ 06832 — COx=tx-ry (7.20)
ty="82 02664 — Cy=ty-ry (7.21)

Esta consideracdes permitem reconstruir a matriz T, para as taxas de contagem corrigidas,
e supondo que t3; X 0, ou seja, o Uranio apresenta contribuicao desprezivel na janela do Tério:

147 —f(K, U)thu[TU - f(U, T)t33] --f(K, T)t33tK
T=| o ty —f(U, )ty |- (7.22)
0 0 a3

) :

E importante lembrar que os valores numéricos obtidos nas anilises acima, s6 se aplicam
a ferramenta idealizada neste trabalho. Outros casos devem ser revistos a fim de produzirem
resultados condizentes com os modelos geolégicos propostos.
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A Figura 7.7 mostra o jogo de perfis corrigidos. A nova técnica de calibragio apresenta
algumas melhoras se comparada com a técnica anterior. A seguir, serd mostrada uma série
de perfis, simulados a partir da metodologia desenvolvida nesta secio.

Na Figura 7.7 percebemos que mesmo apés a correcio do empilhamento do espectro
do Tério sobre a janela de Urédnio, a concentracio deste, na segunda camada do modelo
geoldgico, ficou aquém daquela estipulada, embora tivesse sido eliminado o valor de concen-
tracdo negativa. Este fato vem evidenciar uma anti-correlacdo entre Tério e Uranio, desde

que este ultimo apresente concentragio insignificante.

As concentragées em massa de Potassio, Uranio e Tério a serem adotadas como fontes no

modelamento FEM, serdo determinadas aleatoriamente na forma
Cj = Cj,min + (Cj,maz - Cj,min)P, (723)

onde Cjmin € Cjmaer S80 as concentracdes minima e maxima do j-ésimo isétopo da Tabela

7.3, enquanto p é um nimero aleatdrio uniformemente distribuido no intervalo (0, 1).

Na Figura 7.7, podemos perceber que o grande contraste entre as concentragdes de cada
um dos trés radioisétopos entre camadas adjacentes, bem como os valores relativamente eleva-
dos dessas concentragdes, comparaveis mesmo dquelas dos modelos de calibragao, permitiram
determinar estas concentragdes satisfatoriamente. Qutra observagio importante tirada desta
figura é que os perfis adiquiridos em camadas espessas ndo apresentam nenhum indicativo de

dificuldades quanto & sua interpretagdo.

Ja o modelo representado pelo perfil da Figura 7.9 tem a importante propriedade de
mostrar que camadas finas ou delgadas, apresentando concentragbes que contrastam pouco
com aquelas das camadas adjacentes, espessas ou ndo, nio sao satisfatoriamente detectadas.
Devido as concentragdes relativamente altas de Pétassio, Uranio e Tério, ou seja, da mesma
magnitude que aquelas dos modelos de calibragio, mesmo as camadas de menor espessura
puderam pelo menos ser qualitativamente detectadas.

Nas Figuras 7.11, 7.12 e 7.13, passamos a andlise dos efeitos qualitativos e quantitativos
que a variagao da espessura de uma camada tem sobre o perfil. A Figura 7.11 representa
um modelo com uma camada central suficientemente espessa capaz de gerar um perfil de boa
qualidade. Notamos que uma estimativa otimista na concentragio de Tério na camada cen-
tral, implicou numa estimativa pessimista na concentragio de Uranio nesta mesma camada.
Este fato deve-se aos efeitos da corre¢io do Tério na janela do Uranio. Por outro lado, veri-
ficamos que a medida da concentracdo de Potéssio é pouco afetada pela estimativa otimista
na concentragao de Tdrio, visto que os possiveis efeitos foram aliviados pelo menor valor de
corregao associada ao Uranio. Ao reduzir a espessura da camada central, verificamos uma

90




reducdo tanto da concentragdo em massa de Tério bem como da amplitude do perfil GR,
situando-se esta tltima em torno de 20 %. Nota-se ainda que tanto neste quanto no perfil
anterior, tivemos igual sucesso com relagido & determinacdo da interface de separagio entre
as camadas do modelo. A Figura 7.13 apresenta um caso extremo, em que a espessura da
camada é reduzida a um valor inferior a altura do cristal no detector. Neste caso verifica-se
uma redugio de cerca de 50 % na amplitude do perfil de contagem total GR. Verifica-se
também uma diminuicdo sensivel na estimativa da concentracdo de Tério e por conseguinte
uma estimativa otimista da concentracido de Uranio. Isto da inclusive a falsa idéia de que o
modelo constitui-se apenas de uma tunica camada, se observamos apenas o perfil de Uranio.

O modelo representado pelo perfil da Figura 7.15 foi escolhido a fim de estudar o compor-
tamento da curva de Uranio quando seus contrastes, numa sequéncia de camadas espessas
é baixa. Os resultados permitem dizer que ficamos impossibilitados de qualquer tipo de

avaliagdo, visto ser impossivel identificar o nimero e as espessuras destas camadas.

Alguns resultados interessantes podem ser identificados na Figura 7.17. Este modelo é
ideal para o estudo de uma sequéncia de camadas delgadas apresentando diferentes niveis de
contaminagdo. Quando o detector atravessa estas sequéncias, percebemos uma inversio nos
valores das concentracbes em massa de cada um dos isétopos. Isto deve-se ao fato de que se
fizermos com que o centro do cristal cintilador coincida com o ponto médio de uma dessas
camadas delgadas, duas outras de mesma espessura se posicionardo nas extremidades do
cristal, tornando responsaveis por cerca de 67 % do sinal, considerando que dentro do volume
de investigacdo desta sonda, a regido mais préxima do detector contribui mais fortemente
para o sinal.

Na Figura 7.19 voltamos a mostrar que em uma formagio de camadas espessas e cujas
concentragoes em massa dos radioisétopos sdo da mesma magnitude que aquelas dos mode-
los de calibragio, nido apresentam quaisquer problemas de interpretacio; ao contrario das
formagdes onde se observam baixos niveis de contaminagio, Figura 7.21.
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Figura 7.7 - Simulagio dos perfis de raios gama total e das concentraces em massa
de Potéssio, Uranio e Tério corrigidos, baseados no modelo da Figura
7.4. '
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Figura 7.8 - Modelo geoldgico mostrando os constituintes mineralégicos de cada
camada e suas concentragdes por volume.
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Figura 7.9 - Simulacio dos perfis de raios gama total e das concentragdes em massa
de Potéssio, Uranio e Tério, baseados no modelo da Figura 7.8.
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CAMADA 1
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Agua = 20.0 %

acm
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Quartzo = 10.0 %
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b em
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Figura 7.10 - Modelo geoldgico mostrando os constituintes mineralégicos de cada
camada e suas concentragdes por volume, As espessuras a, b e ¢ de
cada camada, serdo definidas junto com os perfis a seguir.
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Figura 7.11 - Simulagdo dos perfis de raios gama total e das concentragées em
massa de Potdssio, Urinio e Tério, baseados no modelo da Figura
7.10, com a, b e c valendo 55, 100 e 55 cm, respectivamente.
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Figura 7.12 - Simulagdo dos perfis de raios gama total e das concentragdes em
massa de Potdssio, Uranio e Tério, baseados no modelo da Figura
7.10, com a, b e ¢ valendo 80, 50 e 80 cm, respectivamente.
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Figura 7.13

- Simulagdo dos perfis de raios gama total e das concentragbes em
massa de Potédssio, Uranio e Tério, baseados no modelo da Figura
7.10, com a, b e ¢ valendo 95, 20 e 95 cm, respectivamente.
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Figura 7.14 - Modelo geoldgico mostrando os constituintes mineralégicos de cada
camada e suas concentragdes por volume.
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Figura 7.15 - Simulacdo dos perfis de raios gama total e das concentragbes em

massa de Potassio, Uranio e Tério, baseados no modelo da Figura
7.14.
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Figura 7.16 - Modelo geoldgico mostrando os constituintes mineralégicos de cada
camada e suas concentragoes por volume.
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- Simulagio dos perfis de raios gama total e das concentragbes em
massa de Potéssio, Uranio e Tério, baseados no modelo da Figura

7.16.
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Figura 7.18 - Modelo geoldgico mostrando os constituintes mineraldgicos de cada
camada e suas concentragbes por volume.
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Figura 7.19 - Simulacdo dos perfis de raios gama total e das concentragoes em
massa de Potassio, Uranio e Tério, baseados no modelo da Figura

7.18.
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Figura 7.20 - Modelo geoldgico mostrando os constituintes mineralégicos de cada
' camada e suas concentragdes por volume.
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Figura 7.21 - Simulagdo dos perfis de raios gama total e das concentragdes em
massa de Potassio, Uranio e Tdrio, baseados no modelo da Figura

7.20.
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7.2 SIMULAGCAO DA RESPOSTA DA SONDA LDT

O sistema de perfilagem LDT pertence a uma nova geracio de sistemas compensados,
utilizados na determinagio da densidade das formacdes. Ele consiste, basicamente, de dois
detectores Nal, distantes 15 e 32cm de uma fonte pontual de raios gama, composta por uma
capsula de C's'3" de 1.5 a 2.0 Curie de atividade . O espectro dos raios gama interagindo
no detector mais distante é dividido eletronicamente em duas janelas, conforme mostra o

esquema da Figura 7.22(a).

A janela J; ,centrada na regido de predominancia do espalhamento Compton, é utilizada
na determinacio da densidade da formagdo, enquanto a janela J;, centrada na regido de
baixas energias, onde os raios gama sio afetados predominantemente pelo efeito fotoelétrico,
é utilizada para calcular Pe, o fator ou indice de absor¢io fotoelétrica.

Conforme o estabelecido pela Schlumberger, a janela J; compreende o intervalo de 40 a 80
KeV, e a janela J;, o intervalo de 180 a 540 KeV. Estes intervalos de energia correspondem

aos seguintes canais na escala do espectrometro:
Ji=[§15-431 - J; =[470 — §209). (7.24)

Uma vez feitas as medidas espectrais, podemos estabelecer uma relacio funcional entre

as taxas de contagem na janela J; e a densidade da formagdo:

¢ = f(pp). (7.25)

Similarmente, uma outra relagio aproximada pode ser estabelecida entre a taxa de con-
tagem na janela J; e certas fungdes de Zef e pp.

¢ = f(ps) - f(Zef) (7.26)

sendo Zef e pp, 0 numero atémico efetivo e a densidade volumétrica da formacao, respecti-

vamente.

7.2.1 Calibracao da Ferramenta

A fim de obter as medidas de densidade e efeito fotoelétrico das formagdes, o sistema
LDT deve ser preliminarmente calibrado em uma série de modelos padroes, tendo densidades
e fatores de absorcdo fotoelétricas precisamente conhecidos.

'H. B. Evans ( informagao verbal ).
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Figura 7.22 - Localizacdo das janelas para o sistema de perfilagem LDT. (a) A
janela J1 estd compreendida entre os canais de nimero 15 e 31 ou no
intervalo de energia de 40 a 80 KeV, enquanto a janela J2 situa-se
entre os canais 70 e 209 ou no intervalo de energia de 180 a 540 KeV;
(b) posicionamento da janela JJ no espectro do detector préximo. O
limite inferior desta janela coincide com o canal de numero 62 e o
superior, com o canal de numero 180.
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ELLIS et al. (1985) propds um modelo geral para calibragdo da ferramenta, para pgp e
Pe, tomando como base o espectro apresentado pelos dois detectores. Nele, as estimativas
de densidade sdo obtidas a partir das taxas de contagem Cz(,f ) na janela J; do detector
distante (f = far detector) e C™ , da janela JJ do detector préximo (n = near detector).
Esta iltima estd compreendida entre os canais de nimero §62 e §180, conforme indicado
pela Figura 7.22(b). Como o limite inferior da janela J, ainda sofre algum efeito residual
da absorgio fotoelétrica , uma nova relacdo deve ser obtida a fim de corrigir este efeito,
representado, logicamente, por Cl(f ), Assim, podemos descrever uma equagio geral para a
densidade aparente da formacao, livre dos efeitos de Pe, utilizando apenas os dados fornecidos
pelo espectro do detector distante,

PN =a,+a;-1nC +a5-nCY (7.27)

onde as constantes a,,a; € a3, que na verdade poderdo assumir diferentes valores para di-
ferentes litologias, serdo determinadas a partir dos resultados obtidos com os modelos de

calibragio.

Para isto, propomos os seis modelos geolégicos com as composi¢bes mostradas na Ta-
bela 7.4, juntamente com os valores de densidade e fator de absorgido fotoelétrica. Estes
parametros foram calculados através das seguintes expressdes:

N N
1
pB = E VipB,i e P, = n E v;pB,iPe, (7.28)
=1 =1

onde v; é a fragdo volumétrica do i-ésimo mineral presente na formacao, enquanto pp; e P, ;
sao a densidade e o fator de absorgio fotoelétrica destes minerais, respectivamente. Estes
pardmetros sio encontrados na literatura (SERRA, 1984).

Nas medigdes, a fonte e os dois detectores sdo pocisionados no ponto médio em frente de
cada modelo. Conhecidas as taxas de contagem nas janelas estipuladas, entramos com elas
na equagio 7.27, determinando p{/):

p) = 3.1046 + 0.9868 - In C{) — 0.4525 - In CP, (7.29)

onde o tdltimo termo corresponde & corregio feita sobre o valor de pf), devido aos efeitos
residuais de P,. Os valores numéricos na equacio acima foram determinados através de
regressdo linear sobre os seis modelos de calibragao.

Para efeito de compensagdo, uma nova densidade é estimada a partir do espectro do
detector préximo, utilizando a taxa de contagem da janela JJ, normalizada pela densidade
previamente determinada a partir do espectro observado no detector mais distante,

C(n)]

p™ =b+by-1n [W (7.30)
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e as constantes b; sdo determinadas da mesma forma que os aj, resultando na seguinte
equagao: .
C(n)]

p™ =1.6509 + 0.2362 - In [-—-—

p(f) (731)

A técnica em questio € universalmente conhecida como spine. Ela representa a resposta
da ferramenta em um pogo padrio de 20 cm de didmetro, preenchido com adgua de densidade
1000 Kg/m? e sem a presenga de reboco.

O fator de absorcdo fotoelétrica Pe, usado para inferir a litologia, pode ser obtido através
de comparagses entre as taxas de contagem nas janelas J; e J,. Tomando como base as
relagdes indicadas pelas equacdes (7.25) e (7.26), verificamos que ao dividirmos C) por
CZ(,f ), obtemos uma nova fungdo, proporcional apenas a litologia e Zef ou

Cl(f )

o= F(Zef). (7.32)

Com base no comportamento da curva de F(Zef) em fungdo de Pe, BERTOZZI et. al
(1981) propds para F(Zef), o seguinte valor:.

(4

Pe+ S

onde as constantes a e § estdo relacionadas com as taxas de contagem de fundo, para um tipo

F(Zef) = (7.33)

especifico de detector. Estas constantes foram determinadas a partir dos mesmos modelos

de calibragao da Tabela 7.4, resultando na seguinte equagio para P,:

11.3153

Pe = 7.9013 — F(Z—e—f)_

(7.34)

7.2.2 Correcoes Ambientais

Apés a perfilagem, quaisquer medidas de densidade e Pe devem ser corrigidas para os
efeitos ambientais. Neste trabalho, as corregdes se restringirdo aos efeitos oriundos das va-
riagOes nos tipos de lamas e rebocos. Estas corregdes sdo feita comparativamente, valendo-se
das diferencas de sensibilidade dos dois detectores com relagdo ao reboco interposto. Nos
modelos padrdes devemos assegurar a igualdade p) = p(®). Percebemos, no entanto, que
a presenca do reboco induzird uma discrepancia Ap, entre as medidas das duas densidades
aparentes. FEsta correcio é entdo aplicada a p(f). Este método é conhecido como spine -

and - ribs(TITTMAN & WAHL, 1965) e o valor de Ap depende da espessura, densidade e

composigio do reboco.
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Algumas observagbes importantes podem ser introduzidas neste ponto.  Os perfis de
densidade e fator fotoelétrico da Figura 7.23 mostram a aplicagdo da metodologia no modelo
da Figura 7.8. Devidos aos contrastes relativamente altos nos parametros fisicos de camadas
adjacentes e suas respectivas espessuras, as medidas destes parametros mostraram-se satisfa-
térias. Na Figura 7.25(a), (b) e (c) percebe-se que & medida que a espessura de uma camada
diminui, ambas, a densidade e a definicado da interface entre as camadas do modelo, tornam-
se visivelmente prejudicadas. Nos casos extremos como aqueles da Figura 7.26(a), (b) e
(c), que além da diminuicdo das espessuras das camadas, os contrastes entre as propriedades
requeridas sdo pequenos, ndo se conseque identificar estas camadas. Esta mesma analise pode
ser feita com relagao ao conjunto de perfis das Figuras 7.27 e 7.28. A sequéncia de camadas
delgadas das Figuras 7.27(b) e 7.28(b) chegam ao ponto de passarem desapercebidas. Na
Figura 7.28(a), o valor de P, na quinta camada foi superestimado, em vista desta apresentar
um valor de P, acima de 5.0 barns/e”. Para valores acima deste, nao foi possivel a calibragao
da sonda pois verificou-se uma migragéo excessiva do ponto de maximo do espectro na dire¢do
das altas energias, o que leva obrigatoriamente a uma reducéo na taxa de contagem na janela
de baixas energias, diminuindo a eficicia das medidas. Dessa forma, nos limitamos a modelos

cujo valor méximo de P, nio ultrapassassem em muito este limite.
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Tabela 7.4 - Série de seis modelos geoldgicos utilizados na calibragdo da sonda LDT.
As densidades e os fatores de absorgdo fotoelétrica de cada modelo sio
aquelas indicadas, juntamente com as composi¢ées mineralégicas.

MODELO | LITOLOGIA | pp(g/em?®) | P.(barns/el.)

1 Quartzo=61.0 % 2.000 1.763
Agua=39.0 %

2 Quartzo=50.0 % 2.333 2.825
Calcita=30.0 %
Agua=20.0 %

3 Quartzo=75.0 % 2.430 3.250
Calcita= 5.0 %
Agua=20.0 %

4 Quartzo=388.0 % 2.500 4.820
Agua=12.0 %

5 Quartzo=70.0 % 2.548 4.671
Calcita=10.0 %
Agua=20.0 %

6 Quartzo=65.0 % 2.666 5.966

Calcita=15.0 %

Agua=20.0 %
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Figura 7.23 - Perfis de densidade e fator de absor¢ao fotoelétrica para o mesmo
modelo geolégico mostrado na Figura 7.8.
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CAMADA 1
Quartzo = 70.0 %

Calcita = 10.0 %
Agua = 20.0 %

acm-

CAMADA 2
Quartzo = 10.0 %

Montmorilonita = 40.0
Feldspato = 20.0 %
Agua = 30.0 7%

N SONDA

b cm

CAMADA 3
Anidrita = 40.0 %5
Gipsum = 50.0 %
Agua = 100 2

ccm

Figura 7.24 - Modelo geoldgico mostrando os constituintes mineralégicos de cada
camada. As espessuras a, be ¢ de cada camada, serdo definidas junto
com os perfis da Figura 7.25 da préxima pagina.
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(a)Perfil de Densidade
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Figura 7.25 - Perfis de densidade para estudar os efeitos da variagdo da espessura
da camada central, conforme o modelo da Figura 7.24, para altos
contrastes de densidade: (a) modelo com as espessuras a, b e ¢ valen-
do 65, 80 e 65 cm, respectivamente; (b) modelo para a, b e ¢ valendo
80, 50 e 80 cm e finalmente (c), modelo com as espessuras a,bec
valendo 95, 20 e 95 cm, respectivamente.
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(a)Perfil de Fator Fotoelétrico
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Figura 7.26 - Simulagao dos fatores de absorgdo fotoelétrica baseados no modelo da
Figura 7.24, para baixos contrastes de efeito fotoelétrico: (a) modelo
com as profundidades a, b e ¢ valendo 65, 80 e 65 cm, respectivamen-
te; (b) modelo para a, b e ¢ valendo 80, 50 e 80 cm e, finalmente,
(c) modelo com as profundidades a, b e ¢ valendo 95, 20 e 95 cm,
respectivamente.
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Figura 7.27 - Simulac@o dos perfis de densidade baseados nos seguintes modelos:
perfil (a) - Figura 7.14, perfil (b) - Figura 7.16, perfil (c) - Figura
7.18 e perfil (d) - Figura 7.20.
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(a)Perfil de Fator Fotoeletrico
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Figura 7.28 - Simulagdo dos perfis de fator de absorgdo fotoelétrica baseados nos
seguintes modelos: perfil (a) - Figura 7.14, perfil (b) - Figura 7.16,
perfil (c) - Figura 7.18 e perfil (d) - Figura 7.20.
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7.3 SIMULACAO DA RESPOSTA DA SONDA CNL

Um grande esfor¢o tem sido desenvolvido no sentido de se modelar eficientemente a res-
posta das ferramentas neutrénicas para porosidade. TITTLE (1988) apresentou uma forma
quantitativa de relacionar os parametros macroscépicos da formagao, conhecidos como com-
primentos de freiamento (L;) e difusdo (Lq4), com o indice de porosidade, para a sonda CNL.
Ao contrario dos algoritmos desenvolvidos anteriormente pela Schlumberger, a regressio de-
senvolvida por ele era na forma de um polindmio o qual era linear com respeito aos seus
coeficientes, o que implicava em grande simplificacio para os calculos.

7.3.1 O Modelo de Regressio Polinomial de Tittle

Em seu modelo de regressio polinomial, TITTLE (1988) estabeleceu uma relacio fun-
cional entre o indice de porosidade da formacdo P, conforme medido pela sonda CNL, e os

pardmetros L, e Ly, a serem definidos adiante.

P= exp[ch(é)]. (7.35)

O vetor v(¢), contendo os dados de entrada, é dado, para uma formacio de porosidade
¢, por

1
In L,(4)
In La(8)

Ls(¢)La(4)

v(¢) = %Ei; : (7.36)

Ls(¢)Ld*(9)

L(#)La(¢)

L3(¢)
L(¢)

e os coeficientes T = [c1¢; - - - ¢19) calculados por Tittle apud WILEY & PATCHETT (1989),
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assumem os seguintes valores,

a [ 10.170855005000

2 —3.374540125000

cs 0.862550153800

Cs —0.125041551200
e | @ | | 0040002713110 (1.3
: ce 0.095834636120

cr —0.010249391950

cs 0.009061921508

co —0.002382906914

| cio | | 0.002899102389

O comprimento de freiamento L, é proporcional a distancia que um néutron viaja desde
o ponto de sua emissdo pela fonte até o ponto onde ele atinge o equilibrio térmico com os
atomos da formagdo. O comprimento de difusdo Ly € a distancia que ele viaja desde o ponto

de termalizacio até o ponto de captura ou absorgio.

TITTLE (1988) observou que o polinémio valia apenas naqueles casos em que os parametros
L, e Ly limitavam-se ao intervalo utilizado por ele na determinacao dos coeficientes ¢; do
polinémio de regressdo.  Além desta restricdo, o polinémio s6 valia para camadas cujas
espessuras eram maiores que a distancia entre o detector mais distante e a fonte pontual de
néutrons (Am - Be).

Comparando dados de campo com aqueles obtidos via algoritmo de Tittle, WILEY &
PATCHETT (1989) demonstraram que a segdo de choque macroscépica de absorgao é, so-
bre varios aspectos, o parametro realmente importante afetando a resposta da sonda CNL.
Além do mais, ndo sdo apenas as segbes de choque dos constituintes principais da rocha que
confirmam este fato, mas também, a dos minerais acessérios, principalmente aqueles tidos
como fortes moderadores ou absorvedores. A este grupo inclui-se também os componentes
que apresentam baixo indice de hidrogénio, tais como os gases. Enfim, sdo estes fatores que
atuam mais efetivamente sobre as incertezas associadas com as leituras dos perfis da sonda

CNL.

Estas discrepancias podem ser no entanto facilmente compreendidas. Para tal, tomemos
como base a teoria probabilistica acerca da unido de conjuntos. A Figura 7.29 mostra dois
casos distintos de uniio de conjuntos quaisquer M; e M,, representando dois constituintes
da formagdo, contidos no mesmo conjunto universo U. Se a parcela da probabilidade total
de interagido de cada conjunto for representada pela secdo de choque de cada mineral indi-
vidual, £(M;) ou X(M;), vamos encontrar duas situagdes basicas: na Figura 7.29(a), ambos
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(a) - (b)

Figura 7.29 - Diagramas de Venn utilizados na anilise de uniio de conjuntos,
levando-se em conta o fato de que as segées de choque de absorcio
sao consideradas medidas de probabilidade. (a) unido de conjuntos
disjuntos ou independentes; e (b) uniio de conjuntos dependentes.

os conjuntos sdo considerados minerais padrdes e, portanto, as componentes M; e M, sio
independentes, e os conjuntos sdo ditos disjuntos e contribuirdo de forma satisfatéria para a
secdo de choque total, ou seja,

S(M; | My) ='B(My) + B(My). (7.38)

J4 na Figura 7.29(b), podemos observar que os dois conjuntos nio sio mais disjuntos ou
independentes. Isto impora um certo grau de perturbagio no sistema, visto que

B(M, U M) = 5(My) + E(Ma) — Z(M, n M,). (7.39)

Neste caso, pelo menos um dos elementos, representado pelo conjunto M, ou M, é consi-
derado um mineral perturbador. O termo de perturbagio serd dado pela parcela (M, N M)
e podera ser visto como sendo o efeito da ligacio ou agregacio dos minerais constituindo a
rocha.

Se este efeito for desprezivel com relagio as diversas se¢des de choque padrdes, utilizadas
por TITTLE (1988) na determinacio dos coeficientes do polinémio, os minerais utilizados
poderdo ser incluidos no modelo sem grandes problemas; mas se ao contrario, o fator de
perturbagdo assumir um valor considerével, capaz de provocar efeitos ndo lineares no sistema,
os macroparametros L, e Ly, relacionados com estes minerais, deverdo ser adequadamente

corrigidos antes de serem incluidos como dados de entrada naquele polinémio.
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7.3.2 Determinagao dos Macroparametros da Formacao

Ambos, os comprimentos de freiamento e difusdo de uma formacgio constituida 100% do
mineral m e tendo porosidade ¢, totalmente saturada pelo fluido f, podem ser calculados
pelas equacoes a seguir,

- 1/2
D
La = Ds,m : La, > N 7.40
(4) T=#) Dom L2, ¥ Duy - Lz,,..] (7.40)
r D 1/2
d

onde L,,, e L, ; sio os comprimentos de freiamento individuais para o mineral m e fluido f,
respectivamente; o mesmo ocorrendo para os comprimentos de difusdo. Os parametros D, e
Dy, sdo os coeficientes de difusdo total para néutrons epitérmicos e térmicos, respectivamente.
Por sua vez, os parametros D, ,, e D, s sdo os coeficientes de difusido parciais para o mineral
m e o fluido f, relativos & fase de freiamento. Igual analogia se faz para os néutrons na fase de
difusdo. No entanto, percebe-se que para calcular de L, e Ly devemos determinar previamente
os coeficientes de difusdo D, e Dy, independentemente. WILLIE (1984) considera que quando
a absor¢ao de néutrons adquire a mesma importancia que o espalhamento, estes coeficientes
podem ser determinados sem problemas pela expressdo simples
z,
32tr 2T ’

onde X, ¥, e X1 sado as se¢des de choque macroscépicas de transporte, espalhamento e

D= (7.42)

total, respectivamente. Estas se¢bes de choque tém seus valores tabelados para cada dtomo
particular e para uma determinada energia do néutron (LONGLEY, 1956). Para efeito de
calculos neste trabalho, consideramos os parametros na fase de freiamento correspondendo a
néutrons de 2.5 MeV de energia e para a fase de difuso, & néutrons de 0.1 eV de energia. Os

valores destes parametros foram interpolados ou extrapolados logaritmicamente da tabela de
secoes de choque ANL-612 (LONGLEY, 1956).

7.3.3 Interpolagao entre Pontos Extremos

Nos ultimos anos, varios autores tém construido modelos capazes de predizer a resposta
da ferramenta de porosidade neutronica em formagdes homogéneas, com combinacéo binaria
de minerais na matriz e saturada com um tnico tipo de fluido.

Contudo, estes modelos simples,baseados nos conceitos de comprimentos de freiamento e
difusdo, sdo incapazes de gerar dados realisticos para formagdes heterogéneas e complexas, ou
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seja, aquelas constituidas por trés ou mais combinagdes de minerais e diferentes saturagoes
fluidas. Isto se explica pelos efeitos de nio-linearidade verificados nas relacgoes existentes
entre os parametros fisicos ditos perturbadores.

Este cdlculo do indice de porosidade N(¢) interpola linearmente entre duas curvas de
pontos extremos que representa uma matriz de constituicdo mineralogica pura,

N(8) = v1N1(¢) + v2N2(¢) (7.43)

onde Ni(¢) e N,(¢) sdo os indices de porosidade para uma formagao de porosidade ¢, cons-
tituida 100% pelos minerais M; e M;, respectivamente. Vale ressaltar neste ponto, que o
indice de porosidade N(¢), conforme medido pela sonda CNL, é apenas um indicativo da
porosidade aparente da formagio identificado como sendo o seu contetido de hidrogénio. Este
indice ndo apresenta uma relacdo definida com a porosidade verdadeira da formacao, exceto
quando esta é constituida 100% por calcareo e tendo os poros totalmente saturados com
igua.

Generalizando, o modelo de interpolacdo da equagio (7.43), pode ser extendido as forma-
¢des constituidas por trés ou mais minerais, .

N(¢) = vN(¢), (7.44)

onde, para cada N;(¢), o espago poroso é suposto totalmente preenchido com um fluido base,
normalmente a dgua. No entanto, vale salientar que os indices de porosidade sdo calculados
como se os diferentes constituintes da formagdo fossem independentes. Porém, nés vimos
na secio anterior, que os efeitos dos moderadores e absorvedores fortes de néutrons nao sao
independentes, o que faz com que exista uma dependéncia complexa entre eles, constituindo-
se numa fonte potencial de erros, principalmente nos casos em que dois ou mais componentes

perturbadores estio presentes simultaneamente.

DAHLBERG (1989) assumiu a formagéo como tendo um mineral base M, cujo indice de
porosidade é B(¢). Assim, a equagio (7.44) pode ser reformulada como uma perturbagao
sobre este caso base:

N(¢) = B(¢) + v' AN(¢), (7.45)

onde os elementos do vetor perturbacio AN(¢) sdo calculadas da seguinte forma
ANi(¢) = Ni(¢) — B(¢). (7.46)

Além disso, podemos ainda considerar que o espago poroso estd preenchido por uma
mistura de varios tipos de fluidos, fi, f2,...; sendo um deles, o fluido base. Se a cada fluido
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fj corresponder uma saturagido s;, para s; + 82 + -+ = 1, entdo, cada saturagio pode ser

igualmente tomada como uma perturbagio sobre o caso base,

AF(9)=Fi$)- B(#), (7.47)

sendo Fj(¢), o indice de porosidade de uma rocha constituida pelo mineral base e totalmente
saturada com o fluido f;. Isto permite definir o modelo de interpolacéo entre pontos extremos
como sendo:

N(¢) = B(¢) + v' AN(¢) + s AF(g) (7.48)

cujo resultado, volto a repetir, vale unicamente para camadas espessas.

7.3.4 Extrapolacao para a Presenca de Minerais Perturbadores

O indice de porosidade determinado através da equacdo (7.48) sé serd uma estimativa
aceitavel da porosidade verdadeira, quando os indices de porosidade para cada um dos consti-
tuintes mineraldgicos da formagdo em questao, ndo sofrerem quaisquer tipos de perturbagdes,
provocadas pelos indices relacionados com os outros minerais presentes. Para que este fato
se verifique, é indispensavel que tanto os minerais quanto os fluidos tenham suas se¢Ges
de choque dentro do intervalo de valores adotado por TITTLE (1988) na construgio do
seu algoritmo. Neste caso, pode-se verificar uma transi¢do linear entre os conjuntos de
pontos extremos representativos de cada mineral. Assim, podemos verificar pelas Figuras
7.30 e 7.31, que as presencas de argila e pirita, por exemplo, induzem efeitos visivelmente
nio lineares no indice de porosidade & medida que suas concentragbes aumentam. Para
utilizar o algoritmo de Tittle, que é exclusivamente linear, nestes tipos de litologias e outras
tantos similares, devemos antes extrapolar os dados de porosidade, conforme sugerido por

DAHLBERG (1989).

A presenca de argila superestima o fndicq de porosidade, desde que sua concentragio em
volume utrapasse cerca de 30%. Devemos entdo extrapolar os valores do indice de porosidade
até esta concentracdo. Com a pirita o problema da nao lineridade mostra-se mais sério. Ele
acentua-se ja & cerca de 10% em concentracdo por volume de pirita. Mesmo neste caso
extremo, podemos ainda adotar o mesmo esquema de extrapolagio utilizado para a argila,
modificando, no entanto, o intervalo de extrapolagdo. Assim, temos estabelecido um novo
indice de porosidade para estes minerais ditos perturbadores:
Hi(¢)~ (1~ P) - B(9)

P, )

onde ¢ é o indice referente ao mineral perturbador, P; € o ponto de extrapolagao calculado

N; =

(7.49)

para o mineral ¢, podendo ser a argila, pirita, etc., H; € o indice de porosidade para uma
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Figura 7.32 - Modelo de definicdo da zona de maxima informacdo a ser utilizada
como suporte na convolu¢do com o modelo geolégico, supondo que
todas as suas camadas sdeo espessas.

*

formacgdo com (100 — P;)% de matriz base e P;% do mineral perturbador considerado. E
importante ressaltar que o comportamento dos minerais do grupo dos feldspatos e das micas
sdo em geral semelhantes aqueles das argilas, exceto a biotita, que em funcao da presenca de

ferro, apresenta comportamento similar ao da pirita.

7.3.5 Modelo Geral para Camadas Finas

Tendo em vista que o indice de porosidade neutrénica medido pela sonda CNL, tem de-
senho e calibragiao adequados somente quando em formagdes espessas, algumas modificagoes

devem ser introduzidas a fim de determinar a sua resposta em modelos de camadas finas.

O modelamento proposto, introduz o conceito de zona de maxima informacdo. Esta
zona, conforme pode ser vista na Figura 7.32, situa-se entre dois elipsdides cujos eixos maiores
coincidem com as distancias da fonte aos dois detectores, posicionados a 38.1 cm e 63.5 cm
da fonte. Os eixos menores coincidem com as profundidades de investigacio, levando-se em

conta o afastamento entre a fonte e cada um dos dois detectores da sonda CNL.

Percebemos no entanto, que o ponto téorico de medida ou de atribuigido, definido como

sendo o ponto médio entre os dois detectores, resulta num deslocamento vertical do perfil,
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Figura 7.33(a). Este deslocamento impossibilita a defini¢io exata da profundidade da inter-
face de separagio entre duas camadas. Esta verificagio exigiu redefinir o ponto de medida
como sendo aquele capaz de gerar uma curva cujo ponto de inflexdo caia exatamente sobre a
interface de separagdo de dois meios semi-infinitos. Este ponto é aquele que divide a zona
de maxima de informagido em duas dreas rigorosamente iguais e foi calculado como estando
entre os dois detectores, afastado 5.12 cm do centro do detector mais préximo. O perfil da
Figura 7.33(b) mostra o resultado apés a corregdo.

O modelo representado na Figura 7.32 mostra, além da zona de méxima informagio, as
camadas por ela interceptadas. Cada area S;;, quando 7 é o ponto de atribui¢io da medida
no modelo geoldgico, € usada para ponderar a resposta P;, gerada pelo algoritmo de Tittle em
uma formacao espessa, com a mesma composi¢do da camada j. Isto implica numa convolugio
entre a zona de maxima informagio e o modelo geoldgico, supondo as camadas independentes

€ espessas.

jma:

o= Y SiiPj (7.50)
i=imin
onde jmin € Jmar 830 0s indices das camadas mais externas do modelo geoldgico, envolvidas
pela zona de maxima informacdo. O modelo assim estabelecido permite determinar os
indice de porosidade de quaisquer tipos de modelos, em um ponto qualquer 7, sejam estes
modelos de camadas espessas ou finas. A seguir sio apresentados uma série de resultados
utilizando esta metodologia.

Na Figura 7.35, observamos que certos trechos dos perfis ali mostrados apresentaram
valores de porosidade ligeiramente diferentes daqueles assumidos pelos modelos geoldgicos.
Isto deve-se ao fato de que a sonda CNL, sendo calibrada em calcireos saturados com agua,
resulta em valores de porosidade aparente discordantes quando utilizada em outras litologias.

As camadas onde se verifica a predominancia de minerais de argila, feldspatos, micas
e os evaporitos, com destaque para o Gipsum, os altos valores lidos de porosidade devem-
se, principalmente, a presenca da agua adsorvida naqueles minerais. Este fato é melhor
verificado em camadas com porosidades relativamente baixas. Um exemplo tipico pode ser
visto no perfil da Figura 7.33(c), relativo 4 segunda camada do modelo geolégico em questao.
O valor elevado de porosidade deve-se ao fato de que a caolinita apresenta um indice de
hidrogénio relativamente alto (0.37) se comparada com outros minerais de argila. Por outro
lado, a presenga de Gipsum, um Sulfato de Célcio hidratado, resultou também em leituras
igualmente elevadas nos perfis da Figura 7.35.

Na Figura 7.36 é apresentado um modelo final para a analise conjunta dos efeitos observa-
dos pela presenca de um mineral de argila, no caso a montmorilonita, na porosidade aparente
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Figura 7.33 - Simulacdo de perfis de porosidade baseados na sonda CNL. O per-
fil (a) apresenta um deslocamento das interfaces de separagio das
camadas adjacentes, devidos ao fato de se considerar o ponto de me-
dida como sendo o ponto médio entre os dois detectores. No perfil
(b) mostramos o reposicionamento das interfaces apés a adogao do
novo ponto de medida. Em (c) esta representado o perfil relativo ao
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modelo da Figura 7.8, totalmente saturado com agua.
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de uma formagéao cujas porosidades verdadeiras variam de 0 até 40 %. Podemos observar
que a medida que a porosidade aproxima-se de zero, acentua-se cada vez mais o efeito do
mineral de argila.

129




(a)Perfil de Porosidade

.6
.5
-
g
b
. 5.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Profundidade (Metros)
) (b)Perfil de Porosidade
.5
o .4t
=
g .3
&
.2F
-1 1 AL L L
[+ 8 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Profundidade (Metros)
. (c)Perfil de Porosidade
.5
o A e
<
g 3
o
.2F
"% 0.5 Lo 1.5 20 2.5

Profundidade (Metros)

Figura 7.34 - Efeito da espessura da camada central nos perfis de porosidade neu-
tronica, tendo por base o modelo da Figura 7.10, saturado com agua:
(a) modelo com as espessuras a, b e ¢ valendo 75, 100 e 75 cm, res-
pectivamente; (b) modelo para a, b e ¢ valendo 100, 50 e 100 cm e,
finalmente, (c) modelo com as espassuras a, b e ¢ valendo , 115, 20 e
115 cm, respectivamente.
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Figura 7.35 - Simulagao _dos pérﬁ; de porosidade neutronica baseados nos seguintes
modelos: perfil (a) - Figura 7.14, perfil (b) - Figura 7.16, perfil (c) -
Figura 7.18 e perfil (d) - Figura 7.20.
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Figura 7.36 - Modelo geral para respostas da sonda CNL em formagoes com porosi-
dades variando de 0 a 40%. Em (a) apresentamos o modelo geoldgico,
enquanto em (b) estd representado o perfil resultante desse modelo.
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8 - CONCLUSOES E SUGESTOES

Nos capitulos iniciais dessa tese, foi apresentado um amplo desenvolvimento teérico acerca
das interagles de raios gama e néutrons com a matéria. O entendimento destes processos,
além de estimular uma visao mais critica dos mecanismos envolvidos no transporte e deteccao
de radiagdo, tem sido a base fundamental na andilise dos perfis simulados neste trabalho.

Todas as operagdes relativas ao método Monte Carlo foram feitas com o auxilio de com-
putadores. Os nimeros aleatérios necessarios ao desenvolvimento dos algoritmos foram esti-
pulados através de técnicas estatisticas diversas, geradas por programas especiais (URAND).
Para reduzir os tempos de CPU, alguns métodos foram adotados, de forma que a série de tra-
jetos obtidos apresentaram a melhor caracterizacdo dos parametros medidos sobre o campo

de radiacao gama.

A simulagdo da fungdo resposta do detector, quando comparada com simulagdes desen-
volvidas por outros autores, mostrou-se satisfatoria. Tanto a fotofragio quanto e eficiéncia to-
tal, calculadas a partir do espectro de perda de energia, acharam-se dentro das especificacdes,
levando-se em conta as propriedades fisicas e geométricas do cristal cintilador utilizado.

O transporte da radiacdo gama, simulado através do algoritmo de elementos finitos
(FEM), permitiu uma variabilidade geométrica exemplar. A calibragio da malha foi fei-
ta comparando-se os resultados obtidos com este algoritmo e aqueles obtidos via solugao
analitica a partir de modelos geologicos mais simples. Da mesma forma, foi testada e apro-
vada a interagdo entre os grupos. A determinacdo da matriz de transicio foi possivel gracas
a um processo capaz de calcular os espalhamentos multiplos da radiacido e acumular integral-

mente estes valores sobre um determinado grupo de energia.

A técnica utilizada para promover o acoplamento entre o fluxo escalar e a fungéo resposta
do detector, permitiu simular uma situagio pratica real. A partir do conjunto de pontos
emissores ao longo da parede do pogo, foi possivel incluir na resposta final, o efeito simultaneo
de véirias camadas dentro da zona de contribuigdo das emissbes radioativas. Esta técnica
permitiu reproduzir fielmente o comportamento das curvas no momento em que o detector

cruza uma determinada interface.

Observamos que o calculo das concentracoes de Potdssio, Uranio e Tério foram invariavel-
mente afetados pelas flutuages estatisticas, muito mais importantes nas janelas de Potéssio e




Uranio. Este fato, revelou que as anti-correlagGes , especialmente entre Tério e Uranio, deter-
minaram em alguns casos extremos, estimativas negativas para as concentracoes de Uranio.
A técnica adotada para a corregao destes erros permitiu estabelecer em cada canal, taxas de
contagem livres dos efeitos do empilhamentos dos pulsos dos canais de maior energia sobre os
demais. Assim, se a resposta da sonda NGS ndo for corretamente calibrada, ela pode resultar
em erros grosseiros que invibializariam quaisquer tipos de interpretagio feitas a partir dos
resultados obtidos. Além do mais, para calibragGes ideais, os contetidos de Potassio, Uranio
e Tério deveriam estar uniformemente distribuidos na formacao. Tais arranjos sio raros na
natureza e possivelmente nem existem. As formagoes artificiais nestes padrdes, sio dificeis
de serem construidos, visto as dificuldades encontradas na preparaciao destas amostras puras.
Dessa forma, verificamos que entre as dificuldades mais comuns na interprecao dos perfis de
raios gama naturais esta a falta de unicidade. Da mesma que podem existir minerais de argila
nio radioativos, ndo é totalmente impossivel a ocorréncia de calcareos radioativos. Nestes
casos, varios tipos de litologias consideradas padrdes podem ser interpretadas erroneamente
como sendo folhelhos. Assim, as correlacoes estabelecidas entre minerais de argila e as con-
centragdes em massa dos trés isdtopos considerados, podem resultar em sérios problemas de

interpretacao.

Algumas das aplicagbes praticas do perfil GR, tais como a correlagio de zonas tomadas
pogo a pogo, as estimativas do volume de argila nos folhelhos, etc., ficariam igualmente
prejudicadas. O perfil GR, na verdade, ndo responde nem ao volume de argila, nem aos
folhelhos em si. Ele responde, sim, as concentragoes conjuntas daqueles elementos radioativos.
No entanto, podemos assegurar que a melhor correlagdo possivel seria aquela entre o Tério
e os minerais a ele associados, visto a sua regularidade ao longo de cada litologia. O outro
elemento importante nas correlagdes, o Potdssio, traz consigo a propriedade de associar-se a

outros minerais que ndo aqueles de argila. Entre estes citamos como exemplo, o feldspato.

No caso da simulacdo destes perfis em litologias ditas padrées, encontramos uma razao
sinal-ruido excepcionalmente baixa, devido ao baixo nivel de radiacdo. As corregbes do
empilhamento aumentam um pouco esta razio, mas nio o suficiente para impedir que erros
menores de interpretacio fossem cometidos.

E importante observar que a simulacao da sonda LDT proporcionou o conhecimento mais
apurado das litologias associadas com formagbes complexas. As medidas simultineas da
densidade e do fator de absorgao fotoelétrica de uma formacao permitiram introduzir novos
conceitos relativos a diferenciagdo de litologias de dificil identificacdo. A metodologia adotada
para calcular P, onde a razdo entre as taxas de contagem da regido de altas energias do
detector mais distante para aquela de baixas energias, foram convertidos para valores de P.,
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usando de transformagbes polinomiais, assumiram que esta razdo ndo dependia da densidade
da formacgdo. Isto ndo é cem por cento verdade. Esta razio ndo pode ser transformada
exatamente para P. por causa do espalhamento coerente (Rayleigh) e das corregdes da energia
de ligacdo sobre o espalhamento Compton, ambos dependentes da litologia. Além do mais
, as taxas de contagem tém na verdade, uma dependéncia apenas exponencial sobre P., o
que limita sobremaneira aquela transformacdo . Por estes e outros motivos é que os valores
de P, sio de tao dificil aquisigdo. Junta-se a isto o fato de que o efeito fotoelétrico é uma
funcdo ndo linear com respeito ao peso atémico (A) e ao niimero atémico (Z) dos dtomos do
meio, podendo mesmo em alguns casos, interferir na determinagdo da densidade da formagao.
Para valores de P, maiores de 5.0 barns/e”, detectamos uma redugdo sensivel nas taxas de
contagem para os canais de menor energia, refletindo negativamente na forma da correlagio
pré-estabelecida para o cilculo de P,. Por isso nao foi possivel determinar fatores de absorgio
fotoelétrica acima deste valor, vindo pois a constituir-se em uma limita¢do na simulagio deste

perfil.

E importante ressaltar que a introducdo de uma nova metodologia, visando simular a
resposta da sonda CNL para porosidade em modelos de camadas finas, mostrou-se espe-
cialmente 1til na andlise de reservatdrios com ocorréncia de minerais raros ou de dificeis
condigdes de medida. Entre estes, podemos destacar os arenitos apresentando inclusdes de
pirita, as misturas de argilas, feldspatos, micas, etc. A boa concordancia observada entre
os resultados desta simulagdo com uma série de dados colhidos de outros autores, tém-nos
incentivados a ampliar um pouco mais o leque de conhecimentos acerca de outros fatores
importantes que perturbam as medidas de porosidade das formagGes. As condicOes e as
limitagdes encontradas puderam ser explicadas através dos modelamentos.

No conjunto, verifica-se a necessidade de corregbes para os efeitos ambientais, especificos
para cada tipo de ferramenta. Outros tipos de perturbacdes tém se tornado visiveis a medida
que se aprimora o estudo destas sondas. Temos provado por meio deste trabalho, que uma
das principais caracteristicas da medida de porosidade neutrénica é indicar valores mais
elevados para a porosidade aparente de folhelhos. Estes valores estao normalmente associados
aos elementos trago, como por exemplo o Boro, com grandes se¢des de choque de captura
térmica. Inclui-se a estes, as hidroxilas (OH) associadas & estrutura do mineral de argila.
Em resumo, os valores elevados de porosidade aparente sdo devidos primeiramente as altas
concentragdes de hidrogénio, comuns na matriz argilosa. Outro fato marcante que podemos
observar é que as porosidades aparentes medidas em litologias constituidas de Caolinita sao
muito maiores do que aquelas constituidas por outros minerais de argila. Isto deve-se em
parte, aos diferentes conteiiddos de hidroxilas nestes minerais. Contudo, temos identificado
que a causa principal é, na verdade, o valor elevado do indice de hidrogénio da Caolinita
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(0.37), que é aproximadamente o dobro em relagao aos outros minerais. Qutra conclusao
importante a que chegamos reflete a diferénga nas respostas de porosidade neutronica nos
evaporitos. Enquanto a Anidrita provoca uma perturbagdo minima nas medidas, o Gipsum
provoca uma elevagdo subta nos valores de porosidade aparente, devido a presenga de duas

moléculas adicionais de 4gua, formadas no fenémeno de hidratagao.

Para um desfecho mais completo do trabalho iniciado com esta tese, é sugerido como con-
tinuagéio, a comparagao das respostas dos perfis de densidade-F.-CNL calculados (Logcalc),
com as respostas destes mesmos perfis, porém registrados (Logrec) em uma segao do pogo
onde dados suficientes de testemunhos estejam disponiveis. Estes dados serao de grande
importancia na avaliagdo normal de perfis nucleares. Os sistemas de perfilagem aqui men-
cionados sio comumente usados para comparar valores medidos de porosidade baseados em
perfis de densidade, na escala de calcéreo, com perfis P e também de porosidade neutronica
tomado na mesma escala. Sua principal aplicacio é a determinagéo da litologia dos intervalos
perfilados. Algumas vézes isto é feito através de ”cross-plots”. Independente disto, estes
mesmos algoritmos podem ser definidos com a finalidade anterior, principalmente quando
combinados com perfis de espectrometria de raios gama naturais.

Assim, temos concluido que os modelaméntos tedricos aqui desenvolvidos podem simular

a maioria dos eventos particulares que ocorrem na realidade.
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ANEXO I- EQUACAO DE TRANSPORTE DE
BOLTZMANN

O estudo do fluxo de néutrons ou raios gama baseia-se em andlise estatistica conhecida
como teoria do transporte cuja criacao deve-se, entre outros, a Boltzmann que formulou no
século passado a teoria cinética dos gases.

A teoria do transporte acima mencionada, baseia-se em linhas gerais, na formulacao da
equagdo do balango de particulas em um volume elementar dv = dsdl. A posigdo deste

volume no espago é determinada pelo vetor r, sendo €2 a normal a area ds.

Considerando o caso no estado estacionario em que o fluxo néo varia com o tempo, vamos
descrever o balan¢o no volume dv em um intervalo de energia E, E + dE, para uma diregio
proxima de 2.  Se nio ha fontes no volume dv e nenhuma absorgio ou espalhamento
ocorre, o nimero de néutrons ou raios gama ‘entrando no volume dv em um segundo, tendo
energias entre £ e E + dE e diregoes proximas de 2, deve ser igual ao nimero de néutrons
ou raios gama deixando este mesmo volume, isto é, ¥;,, = ¥,,;. No entanto, se o volume dv é
preenchido por um material qualquer, algumas das particulas serdo absorvidas ou espalhadas,
o que faz com que algumas delas, apds terem alteradas sua energia e diregio, sejam excluidas
do grupo anterior. Além disso, algumas particulas com energia E' > E e Q' # Q, podem
entrar em dv. Como resultado desse processo de espalhamento, aquelas particulas terio
adiquirido energia e diregio correspondentes a um determinado grupo.

Ao se estabelecer a equagio de balango para a fungdo espectral angular ¥(r, 2, E), de-
vemos definir ¥(r, 2, E)dsdEdS} como sendo o nimero de particulas radioativas de energia
E,FE + dE, dentro do angulo sélido df2, préximo de €2, passando através de uma superficie
de area ds em um segundo. Assumindo que as particulas entram em dv via ds e a deixam
através de ds’, obtemos

Un = U(r,,E)dsdEdQ, (L1)
Vo = U(r+Qdl,Q, E)ds'dEdS, (1.2)

(Uin)abs = pdl¥(r,Q, E)dsdEdS. (13)

O numero de particulas de energia e direcio adequadas que sao formadas como resultado
do espalhamento de particulas mais energéticas, isto é, daquelas com E’' > E, no volume dv




pode ser, enfim, calculada. Para tal, determinamos o nimero de particulas entrando em dv
no intervalo E', E' + dE’, préximo de £’ como sendo

U(r,Q, E'YdsdE'dS2 cos 6 (1.4)

onde 8 é o angulo entre £ e §2'. O percurso coberto por estas particulas em dv é dl/ cos 9, e
consequentemente, o nimero total de espalhamentos ao longo deste segmento sera

o,(E')N,¥(r,, E')dsdE'd2dl cos 8 (I.5)
onde o, € a secdo de choque para o espalhamento das particulas com energia E' e N, é a
densidade de centros espalhadores.

De todas as particulas espalhadas, somente aquelas que caem no intervalo E,E + dE e
na direcdo §2 sao relevantes. Este nimero é proporcional a

do,(E',V,E,Q) _K(E',Q,E,Q)dE'dQ (L6)
o(B) o:(E") ' '

O mimero de particulas adequadas A,cq, produzidas por segundo, como resultado do
espalhamento em dv, é dado por

Aot = / K(E',,E,Q)dE'dQ¥(r, ¥, E')dsd EdQud. (L7)
QU JE'>E

A equagédo do balanco toma a seguinte forma:
¥(r+ Qdl,Q, E)ds'dEdQ = ¥(r,Q, E)dsdEdQ — pdl¥(r,Q, E) + Acar + S(r,Q,E) (1.8)

onde S(r, 2, E) é a fonte externa introduzida no sistema.

Dividindo ambos os lados da equagio anterior por dsd EdSdl, e adimitindo que ds’ = ds,

obtemos
\Il(r+ﬂdl, Q,E) - \I’(l', Q, E) _ Ageat
i = —p¥(r,Q,E) + ZedEdqdl + 5(r,Q, E). (L9)

A diferenga no lado esquerdo da equagéo é igual ao incremento da fungéo escalar ¥(r, 2, E)
ao longo do comprimento dl. Se dl é dirigido ao longo de 2, o lado esquerdo da equagio se
torna €2 - grad¥(r, 2, E), para [ — 0. Assim, a equagdo cinética do balanco torna-se,

Q-VU(r,Q,E) = —u¥(r, 2, E) + / K(E',Q,E,Q)¥(r,Q, E')dE'dQY + S(r, R, E)
' JE'>E
(1.10)
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que é a equagao integro-diferencial de transporte de Boltzmann, no espago de fase e estado

estacionario.

Se tomamos, agora, o caso em que

os(r, 2, E, E’) = 0,(2, Q’)&(E' — Ey), (I.11)
S(r,Q,E) = { S(r,QY) se E=F (112)
0 caso contrario
e?
ET(I‘,Q,E) = { ET(r’ n) = EO' . (113)
0 caso contrario

e chamando p = X7(r,R) e K(E',Q, E,Q) = N,o,(S¥,), podemos reescrever a equacio
de Boltzmann da seguinte forma,

Q- VU(r, Q) + Sr(r, 2)U(r, @) = / Noo(, Q)U(r, )d + S(r, @)  (L14)
Q
cuja solugio sera

¥(r,Q,E) = ¥(r,Q) se E = Ey, (I.15)
U(r,Q,E) = 0 se E # E. (I.16)

Este caso é dito monoenergético, pois apenas as particulas de energia Ey figuram no
processo.
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ANEXO II - SOLUCAO ANALITICA DA EQUACAO
DE DIFUSAO |

A solugdo analitica da equagio de difusdo monoenergética, consiste em resolver o seguinte
problema de contorno numa dada regiao 2,

— V. [D(r)V&(r)] + Er(r)®(r) = S(r) em Q, (IL1)
o(r)la; = @(r)laiy (IL2)
B(r)loa = 0 (IL.3)

onde 2 = ). §); tem como contorno a fronteira 9. A solu¢io da equagio diferencial (IL.1),
observadas as condigdes impostas pela relagdes (I1.2) e (I1.3), s6 é possivel analiticamente
para o caso em que S(r) representa uma fonte pontual centralmente localizada e as regides
no entorno dela, sao cilindros concéntricos, cuja distingdo das demais se faga em fungao de
variagcOes em suas propriedades fisicas.

TITTLE (1961) analisou o caso de fluxo de néutrons epitermais, para dois cilindros e
expansao da fonte pontual em séries de fungGes ortogonais na coordenada radial (r), o que
levou necessariamente a uma equagio transcendental complicada no qual grande nimero de
auto-valores devia ser obtido, tornando o problema um trabalho arduo e lento. Na tentativa
de amenizar este problema, TITTLE & ALLEN (1966) refizeram o trabalho anterior, subs-
tituindo a expansao radial da fonte por uma expansio axial onde os auto-valores podiam ser
determinados com maior eficiéncia. Além desta contribuicdo, eles adicionaram um terceiro
cilindro, porém, adotaram para este, raio infinito.

Baseando-se nos calculos desenvolvidos por TITTLE & ALLEN (1966), adotaremos a
mesma geometria onde a, b, ¢ sdo os raios dos cilindros 1, 2, e 3, respectivamente, e os
parametros fisicos Dy, Dy, D3 e X,,%,,X3 sdo, por sua vez, as constantes de difusdao e as
secoes de choque de cada regido. Utilizando as propriedades de invariancia a nosso dispor,
transformamos a equacio (II.1) para coordenadas cilindricas adotando contudo o caso em que
ambos o semicomprimento (h) e o raio externo do cilindro 3 sejam finitos. Assim, observada
a condi¢do de simetria radial e fonte pontual , temos

3*®;(r, 2) + 109;(r, z) + ?*Py(r,z)  Bi(r, 2) o0, (IL4)
or? r or 022 L?




®(r,2z)|la; = ®(r,2)|ay, (I1.5)
o(r,2) 0 para r=c,z=th. (11.6)

Para os pontos (r,2) # (re,20), de localizagdo da fonte pontual de poténcia total Q,
a equagio diferencial (II.4) pode ser resolvida para cada regido, separadamente . L; é o
comprimento de freiamento do neutron (ou féton) dado por L; = (D;/%, :)/2.

A solugéo da equagdo (1I.4) pode ser obtida pelo método de separacdo de variaveis
®;(r,z) = R(r)Z(2). (IL.7)

Substituindo a equagio(II.7) em (I1.4), obtemos
1d’R 1 dR 1d*Zz 1 2

=Q

RiE "tRdr - Zd2 L%
onde o é uma constante real positiva. As solugdes independentes R(r) e Z(z), da equagio
diferencial (I1.8), serdo dadas por

(IL8) |

R(r) = A'Iy(ar)+ B'Ko(ar) (I1.9)
Z(z) = C'cosrz+ D'sin)z (IL.10)

onde A’, B’,C’ e D' sao constantes arbitrarias e Ip(ar) e Ko(ar) sio fungdes modificadas de

Bessel de ordem 0 e o auto-valor sera:
a= (,\2 + %5) . (I1.11)

Visto que a fonte esta localizada no centro dos cilindros, as funges sin Az sdo eliminadas
para z’s impares o que equivale a considerar D' = ( e as solugdes nas trés regides se tornam

o0

Oy(r,2) = Z[A,,Io(a,.r) + B, Ko(anr)] cos Ap2z para 0<r<a, (IL12)
n=1

D,y(r,2) = Z[C,Jo(ﬂ,,r) + EpKo(Bnr)] cos Apz para a<r<b, (IL13)
n=1

Os3(r,z) = Z[G,,Io(”/,.r) + FoKo(ynr)] cos Anz para b<r<e (IL14)
n=1 .

Ps3(r,z) = 0 para r=c. (IL.15)

onde A, = A'C’, B, = B'(’, etc; e os auto-valores ), sdo obtidos da equagio (IL.3), ou seja,
da condigio de ®(r,z) = 0 para 2z = h, o que leva a cos A,z = 0, ou equivalentemente

nmw

A= 3

n=13,5,- (IL.16)
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Os auto-valores serao definidos pelas relagdes a seguir
1\ 12
a, = ()\ﬁ + —2> , ’ (I1.17)
L3 .
1\12
Bn = (/\?l + '—5) R (II.18)
Iz

In

!
N
p
-3 ™
+
3| =
N—
[y
S
[ &)

(IL19)

A determinagio dos B,, conforme sugerido por TITTLE & ALLEN (1966), pode ser
feita a partir da normalizagdo da fonte, enquanto as demais constantes arbitrarias podem
ser obtidas das condigbes de continuidade do fluxo e da densidade de corrente, definidas
pela equagdo (I1.2) e (II.3). Supondo que a fonte emite Q néutrons ou fétons por segundo,
isotropicamente, podemos tomar a expansio axial da fonte em séries de Fourier,

Qé(z) = Z P,cos A,z n=13,5,--, (11.20)
n=1
h h :
/ Qé(z)cos \pdz = / P, cos®* \dz = Q (IL.21)
-h -k
cuja solucao é
P, = % (I1.22)

Consideremos agora um cilindro ficticio de raio r;, com as mesmas propriedades fisicas da
regiao 1. quando r; — 0, a corrente atravessando a superficie deste cilindro deve ser igual 4
poténcia da fonte Q. Assim, a corrente normal é —D,(0®,/dr), onde os termos derivados de
Io(anr) desaparecem. Identificando, termo a termo, o restante da série e tomando a expansio
de Fourier da fonte, obtemos

—cosA\z = —D; lim AnM?n + B, M%rr COS A2
h r1—0 or or r=r
= =D, lirr%) [AnanTi(anri)27r; — Buan Ky(anr)2wr;] cos A, 2
ry—
= 2xD;B, cos A,z,
de onde concluimos que 0
B, = 5xDih (11.23)

Aplicando, finalmente, as condigdes de interface nas equagdes (I1.12)-(IL.15), temos

D1(r,2) lr=a = Po(r,2)|,,
Anlo(ana) + BuKo(ana) = Crlo(Bna) + E,Ko(Bra), (I1.24)
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0@1(7', z) | _ 6@2(7‘, z)
r—=a - ar rea b

DlauAnII(ana)—DlaanKl(ana) = Dyf.Crnli(Bna) — D3fnEnKi(Bna), (I1.25)

(I>2(r, z) |7'=5 = Q3(’3 z)lr::b )

Colo(Brb) + ExKo(Bad) = Gnlo(1ab) + FuKo(1mb), (11.26)
3‘I>2(r, z) ey = 3(I>3(r, z)
B or r=b ’

D2.BnCnI1(ﬂnb) - D2,BnEnKl(ﬂnb) = D37nGnIl(7nb) - D37nFnKl(7n)’ (1127)

D3(r,2) |r=c = 0,
Grnlo(7nc) + FrKo(yne) = 0. (11.28)

A combinagdo das equagdes (11.24)-(11.28) pode ser transformada no seguinte sistema

linear

GMp = g™, (I1.29)
onde os elementos da matriz G g(’-‘), para t,) = 1,2,3,4,5), assumem 0s seguintes valores
. gu
g = Io(ena),
gy = —Io(Bua),

d5 = Ko(Baa),
oY = Diauli(ana),
9% = —Dafuli(Baa),
o) = D;B.K1(Bna),
9:(;20 = Io(Bnd),
a%) = Ko(Bab),

gD = —Io(vmb),

9% = —Ko(mb),

95 = Dafuli(Bad),
9% = —DufnK:i(Bab),
02 = —Dsyuli(1ab),

g«gg) = D37nK1(7nb)’
o = Iy(mo),
o = Kol(vac),

(11.30)
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onde cada B, é dado pela equagio (I1.23) e os elementos restantes de G(™) sio nulos, isto é

9y =gl =95 =gis =95 =gt =gy = g =g =0. (1L.31)

Por sua vez, os vetores d™ e p{™ s3o dados por

—B,Ko(ana) An
Dya, B, K1(ana) Cn
d® = 0 ; p™ = | E, (11.32)
0 Gr
i 0 ] | Fu |

O sistema assim estabelecido, permite determinar diretamente pg") em funcao de pﬁ"), ou

vice-versa,

(n)

P = (0 (11.33)
gss

Eliminando agora as quintas linha e coluna da matriz G(*), apés a substituigio da equagio

anterior no sistema G™p™ = d®, podemos definir p\™ e p\™ em funcio de p{™, como segue

g —dPgR)  gBlgln) — gig®

" =" n) (n)  (n) (n n)_(mP3 (1134)
dD9% - g0 el - oiDelD
o _ &9 —de  6P6 — 600 (n) (IL.35)
P; @ @ _ () () (m) () _ () mP3 - ’

11922 — 912921 911 922 — 912921

Com a inclusdo das equagGes (I1.34) e (I1.35) no sistema resultante, podemos determinar

p:(,”) e p.(,") como uma relacao entre as séries S,,, R.eT,,

n Sn
p:(; ) = E (II.36)
n T,

As séries mencionadas sdo definidas na forma abaixo:

B o= (g 928\ [ waDe — g\ [ w I
Y44 ) 933 =932 " (m) () _ () (m) 934 (m)
Gss 911922 — 912 921 955

() (n) _ () (n) ’
(ggg) _g(n) 911 923 — 921 913 ) : (I1.38)

42 n n n n
ggl)ggz) - ggz)ggl)
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o _ (o 94595 \ (4o _ o S A AN ST
n =\ T T 37792 "0y )y (m) (n) 934 =7 ()
gss 11922 — 12 911 gss

d™ g™ _ g ()
(df;‘) —g‘(,"} 2_9n 1 92 (IL39)

2 n LY n n
9£1)9£2) - 9§2}951)

T = ((n) (m) 950 955 —95’1‘)93)) (df“) (my 45V gD — dﬁ“’gé'f})

933 — 932 ) in ) n 14 — Y942 - T
9{1).9’%2) - ggz)ggl) g{?)ggz) - 9{2).9’%1)

A Do = 9D [ el — g (IL40)
943 942 () () _ (n) (m) 3 932 ") () _ () (m) | '
g1 922 — 912 9% 911922 — 912971
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