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O fluxo de ®utrons €rmicos em um meio homegeo, no ponto onde se situa uma fonte eetrohs apidos,
depende das sgies de choque macraguicas dos elementos que camepi a matriz do solo e da umidade do
solo. Quando a umidade do solo cresce, tem-se um aumento da densidéal@akede H e consagitemente
tamtEm da moderdin de ®utrons e do fluxo deauitrons €rmicos. Utilizando-se dados das gges mi-
cros@picas de espalhamento e de ab&ordos arios elementos goiicos de um solo da Zona da Mata Norte

de PE, foi calculado o fluxo deemfrons ¢rmicos para dois horizontes desse solo. Os resultados mostraram que
a rela@o entre o fluxo deatitrons ¢rmicos e a umidade do saddihear na faixa de densidades que variam de
1,2 g.cm® a 1,8 g.cm®. A curva tesrica de calibra&o foi enio comparadaduela obtida em condies de
campo para o solo considerado.

The thermal neutron flux in a homogeneous soil, at the point where is located a fast neutron source, depends
on the microscopic cross sections of the soil elements and also on their density and water content. When the
soil water content increases, both hydrogen atomic density and thermal neutron flux increase because more
neutrons are slowed down by H nuclei. Microscopic cross sections of the soil elements were obtained from the
literature on nuclear data for all soil elements. Thermal neutron fluxes were calculated using values of water
content from air-dry soil to saturation. The results showed that the relation between thermal neutron flux and
soil water content could be considered linear in a range of water content. The theoretical calibration curve for
a known soil has an excellent agreement with that obtained in field conditions for the same soil.

1 Introducao ps € a densidade global do solaxe3, v e § 4o constantes
gue dependem da compgBicquimica do meio e podem ser
determinadas a partir das caragtcas de espalhamento e
de absorao dos rUtrons ¢fmicos e intermedrios.

Varios problemas associados ao uso da sonda de
néutrons ¢€m sido analisados em trabalhos recentes. O
célculo do fluxo de alitrons ¢rmicos tambm baseado na
georia multigrupo, usando elementos finitos, foi realizado
por diversos autores [1,2,3]. Essedotilos mostraram que
0S espaas vazios entre o tubo de acesso e 0 solo causam
desvios @0 desprexieis na curva de calibrao das sondas

A curva de calibrg@o de uma sonda desnfrons que cor-
relaciona o fluxo de etrons €rmicos com a umidade
volumétrica do solo, pode ser calculada analiticamente uti-
lizando a teoria de espalhamento deutdns a &S gru-
pos de energia [1]. Esses fluxasos€alculados para val-
ores de umidade que variam de zero (solo seco em estuf
a 105° C) a&"a satura@o. Para ist@ hecesaio conhecer

a composjéo e a densidade global do solo, a geometria da

fonte em relaiio ao detector e as s@es microsepicas de de réutrons. As medidas das contagens podem ser subesti
lhamen shoc Utron r r - )
espalhamento e de ab dos elitrons para cada grupo madas em &t45% e dependem da extansiesses espas

de energia. Apesar da curva de cal@@d¢erica apresen- o Rerri .

tar uma pequena curvatura, experimentalmente ela pode Segégo;rgzr:;::gcs)sdgi;;ggsa[;]ﬁqe di déqaiﬁgggeizsszfn\;?ﬁgs

aproximada por uma rejao linear conforme equao (1), ) : ! o . S
P P : quao (1) Alem disso, medidas das vai@es da quantidade deyla

a que elee‘obtida pelo ajuste estslico entre as vaaeis: armazenada em um perfil de solo arenoso obtidas com uma
contagem por minuto desfrons no solo normalizada pela - ' P : : . ;
sonda de adtrons a0 imprecisas devido a@pido movi-

contagem nagua (CR) e umidade’), ambas sujeitas a mento deagua atrags dos macroporos desse solo [5].

flutuages [2] Apesar do refodo de moder@o de @utrons ser con-
siderado como um stddo estabelecido para se medir umi-
dade em condies de campo [6], a extrapgiarda reta de
1 g r+9)

= R— (1) calibra@o obtida em laboratio para 0 campo continua um
aps + 3 aps + 3
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Tabela 1. Compos@m quimica dos horizontes A e B de um solo da zona da mata norte do estado de Pernambuco.*

Constituintes Fra@o de Massa

Horizonte A Horizonte B
Sio2 0,444 0,25
Fe; 03 0,036 0,037
FeO 0,004 0,004
Al203 0,104 0,041
MnO 0,002 0,002
TiO2 0,0003 0,0003
CaO 0,355 0,621
MgO 0,042 0,03
Na20 0,005 0,008
K20 0,003 0,003
SrO 0,001 0,003
P205 0,001 0,0003
Cl 0,001 0,0006

“[1]

problema ainda controvertido [7]. Os objetivos desse tra-

balho sio: i) aplicar a teoria de difas'multigrupo para cal- 1d (73@) e —o, 20 @
cular a curva de calibrdo de uma sonda deenfrons para r2 dr r L3 e
dois horizontes do solo da Zona da Mata —PE e comparar
os resultados da calibfae de uma sonda para esse solo em 1d <T2@> le - Sy 3)
condi@es de laboratio ii) avaliar os efeitos das sdies de r2 dr dr L2 T Dyt
choque de espalhamento em cada um desses grupos e das
sec@es de choque de absaeocno grupoéfmico na reta de 1 d [ 5,dPs 1 So
calibraco dessa sonda. 2 dr (T 7) - L_§(I)3 = _D_(gq)2 )

dq, P, e O35 sS40 respectivamente os fluxos para cada um
2 Metodol ogi a desses grupos de energia.

Os fluxos podem ser determinados considerando um sis-

As hipoteses que foram consideradas para determinar of€éma de coordenadas estas com a fonte deentrons
fluxo térmico na posi&o de uma fonte deentrons apidos ~ apidos no centro da esfera. Nas e@iesc2-4, Di e Li

em um meio homagyieo e infinito utilizando a teoria de di- s40 respectivamente os coeficientes e comprimentos de di-
fusdoa trés grupos de energia foram as seguintes: i) fonte fusao para cada um dos grupos. Apesar das gmsagerem
puntiforme; ii) meio homogfieo e uniforme; iii) estacionar- acopladas, o sistema pode ser resolvido analiticamente pol
idade dos fluxos neudnicos em cada grupo de energia; iv) Substituides sucessivas a partir da primeira delas, para as
perda de afitrons por absg&p apenas no gruperhico e condi@es de contorno, definidas nas ediex5 e 6.

V) simetria esfica. A teoria de difusd de ®utrons mo-

noenergticos foi enéd aplicada paraés grupos de ener- lim /// V2P,dV = 5UQ72~ =1,2,3 (5)

gia definidos por E, energia makima dos eiitrons emitidos =0 Jv D;

pela fonte, k, energia limite entre os grupoapido e inter-

medério, E,, energia limite entre os grupos intermea’ lim @4(r) =0,i=1,2,3 (6)

e ttrmico. Tem-se assim 0s seguintes intervalos para cada T

grupo: Na equago 56 definido que o termo de fongégoontual e que
Ey > E > E; (rapido) existe apenas no grupapido,di; representa o coeficiente
E, > E > E, (intermedério) “delta de Krpneker” e Q a suegTia dg_ sltrons da fonte
E, > E > F (termico) do grupo &pido. Na equgp 6 est’definido que para qual-
E,, E, E e E; foram considerados respectivamente 2 quer grupo o fluxo torna-se nulo_,quandortende para infinito.

MeV, 1 MeV, 0,025 eV e 0 eV, As segdes de choque macraguicas de espalhamento para

)OS grupos apido, intermedifio e €rmico (k=1,2 e 3) e de
absoréo daagua (k=4) para o grupetmico, s calculadas
atra\es da equgm 7.

Para todos os elementos constituintes do solo (tabela 1
a perda de energia deafron em umainica colisio rdo é
suficiente para que ele passe diretamente do grapido”
para o grupodfmico. Pode-se dizer ext"que 0s grupos N m
sdo diretamente acoplados, e assim, obter as égsage S =p 2 0 0oz
. . ! ! ® k= Pa Okab + Ps ( )Uklzz (7)
difusdo abaixo: M, ; M;
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No representa ourhero de Avogadro; Y a massa molecu- 3 Resultados e Discussao

lar dadgua;oi, a secéo de choque microspica de espal-

hamento dagua para o grupo de energia k, quando k=1,2,3, Os fluxos de altrons ¢rmicos normalizados para o fluxo
e a sec@o de choque microepica de absQiw dadgua naagua, calculados pela teoria de ddosa tes grupos de
quando k=4;0 & a umidade voluetfica do solo;p, & a energia para dois horizontes de solo em &mda umidade
densidade aparente seca do solo; &a massa molecu- Volumetrica, o mostrados na figura 1. Essa normabzac
lar do i-€simo constituintep;; as secdes de choque mi- além dg tornar a curva de calihgecindependente das car-
crosopicas de espalhamento desifmo constituinte para o actersticas georefricas e nucleares da sonda d=inons

grupo de energiak, quando k=1,2,3 e a &eate choque mi- utilizgda, permite tar_ntrh comparar curvas de calibgac
croswpica de absqém do i€simo constituinte quando k=4; ~ de diferentes solosajgue a dispeesy dos valores dos co-
e z a fracio de massa dodsimo constituinte. eficientes angulares e lineares encontrada na literatura seria

O fluxo de mutrons éfmicos na origem do sistema dependente apenas da compasie da densidade dos solos.
de coordenadas, expresso na e§oa8, foi calculado  Pode-se observar a exstia de uma pequena curvatura na

resolvendo-se o sistema de egies 2, 3, 4 com as fungao CRE). Em experimento de campo para esse mesmo

condi@es de contorno, equaes 5 e 6. solo rao foi possvel evidenciar a existicia dessa curvatura
devidoa disperad tanto das contagens como da umidade
volumétrica [10].

QL3 1
Py = (8)
4AnD3 (L1 + L2)(L1 + L3)(L2 + L3) 05 -
sendo, o
g
S 04 -
1 1 Ds 1 B '
1=—-Lo=——:L3=(—)2 9
1 0151’ 2 CQSQ’ 3 (54) () g
'§ 0,3 -
1 S )
Dy=————:D3=—— (20) =
3(1 4 d2)252 3(S3 + 54)2 ._5 0.2
Os valores de ¢ ¢, ¢c3 e d; podem ser calculados a partir =i
das equglies abaixo: = 014
cj = (1+d;)(3d;)%

O T T T 1
dj = | Eim=B)E—Eiv1) (11) 0 0,2 0,4 0.6 0.8
Ej_1E;In( JE;I)
Fluxo normalizado de neutrons térmicos
Para j=1,2.

A curva de calibrag@o teorica foi aplicada para dois hor-  Figura 1. Fluxo normalizado deenfrons érmicos para agua em
izontes A e B, de umsolo representativo da zona da mata funcdo da umidade voluetfica: solyéo analfica e ajuste linear
norte do estado de Pernambuco. As®esde massa, zi, Paradois horizontes (A e B) de um solo de densidade gjokhb
apresentadas na tabela 1, foram determinadas gaéct g.cm =

da espectrtzmetrla de absaec . . Na tabela 2 @6 mostrados os valores dos coeficientes a
As secbes de choque microspicas desses elemen- o p, 45 aproximgio linear do modelo eico, r2 representa
tos qumicos foram obtidas da literatura [8,9]. Os fluxos  coeficiente de correlo. Esses coeficientes opimosa
térmicos foram calculados no centro de uma esfera de soloynidade, demonstram a validade de se aplicar um modelo
de raio infinito utilizando a equao 8 para umidades do solo  |inhear na determing@o experimental da curva de calibac
seco ao saturado. Esse mesmo fluxo foi tamizalculado  de uma sonda deentrons. Pode-se verificar que quando
substituindo-se a esfera de solo por umagea€ denomi-  se aumenta progressivamente a densidade do solo tem-se
nado deb,... Ele foi utilizado para calcular o valorde CR  uma diminui&o tamigm progressiva tanto do coeficiente
normalizado que igual a5, P3.4.4.A partirda correla®o  angular como do linear. Iste, ‘quanto mais denso for
entre CR ¢, foram determinados os coeficientes linear e o solo, menor ser’o livre caminho radio dos eutrons
angular, considerando uma aproxifdadinear para a curva e consegéntemente maior sera densidade dosenfrons
de calibrado tesrica da sonda deenitrons nos horizontes A em torno da fonte. Pode-se assim explicar porque o coefi-
e B do solo. A infléhcia da densidade do solo nos valores ciente angular da reta de calibdacAd/ACR, diminui com
dos coeficientes angular e linear, definidos na gamidg 0 aumento da densidade do sola,qle para uma mesma
foi obtida calculando-se os fluxosrthicos como descritos ~ varia@o de umidaded , o valor deACR seg maior.
acima para densidades do solo variando de 1,2 a 1,8%/cm
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Tabela 2. Coeficientes linear e angular e respectivos desviosgsaglicoeficiente de correlardo modelo linear do horizongee B de um

solo em funé@o da densidade do solo.

Horizonte Densidade Coeficiente angular Coeficiente linear Coeficiente de|
(g.cm®) correla&o

A 1,2 0,7608t0,0085 0,0288+0,0033 0,9878
1,3 0,7478t0,0077 0,0208t0,0029 0,9895
1,4 0,7355t+0,0071 0,0132+0,0025 0,9910
1,5 0,724G+0,0064 0,006G+0,0022 0,9922
1,6 0,7134+0,0059 -0,0009+:0,0019 0,9933
1,7 0,7038t0,0054 -0,00750,0016 0,9942
1,8 0,6956+0,0049 -0,0139+0,0014 0,9951

B 1,2 0,8630+0,0111 0,037G+0,0037 0,9839
1,3 0,856'4-0,0103 0,0284+0,0032 0,9860
14 0,8508t0,0095 0,0203+0,0028 0,9878
1,5 0,8454+0,0088 0,0125+0,0025 0,9895
1,6 0,8406+0,0081 0,005H1-0,0022 0,9909
1,7 0,836#-0,0074 -0,0021+0,0019 0,9922
1,8 0,8338+0,0068 -0,009G+0,0016 0,9934

Os coeficientes angular e linear obtidos teoricamente,de absofgo do grupo éfmico. Como o fluxodfmico é
apresentados na tabela 2 para o caso em que a densidadeedido na origem, onde se localiza a fonte @eitrons

do solo€ 1,5 g.cnT3, sdo respectivamente 0,720,0064

e 0,006:0,0022. Esses coeficientes obtidos em cdietic
de laborabfio para o mesmo solo, foram respectivamente
0,745+0,02 e 0,0040,002 para o horizonte A [10]. Essa
diferen@ de cerca de 5% entre os valoresried e experi-
mental do coeficiente angular pode ser deddpande sen-
sibilidade das seées de choque microgpicas de espal-
hamento de @ditrons do grupaapido utilizadas nosatCulos
dos fluxos €rmicos como pode ser observado na figura 2.
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Figura 2. Varigéo do coeficiente angular das retas de caéwac
de uma sonda deenfrons em fup@o da varigéo percentual das
secdes de choque de espalhamento (s) &w grupos de energia
(rapido-r, €rmico-t e intermedifio-e) e de absgao (a) no grupo
térmico dos horizontes A e B do solo.

O coeficiente angular da reta de califra@ muito
mais senwel as varigbes das se@es de choque de es-
palhamento do grup@pido do queas varigdes da seEm

rapidos, erdd € de se esperar que a densidade de @sdis™
dos réutrons apidos nas proximidades da origem aumente
e consequentemente se observe uma maior tramsfar”
de réutrons para os grupos epiticos e éfmicos. Em
conseqencia, um aumento da s@xde choque de espal-
hamento do grupoagido deveasi'taml®m aumentar a den-
sidade dos @ltrons ¢rmicos na origem. Por outro lado,
um aumento da sego de choque de absé@ax do grupo
térmico reduzia’o fluxo de eutrons&rmicos na origem. As
variad@es das sedes de choque de espalhamento dos ele-
mentos do solo nos grupos epitiico e Ermico S0 pratica-
mente insignificantes na determjéacdo coeficiente angu-
lar da reta de calibrd@o, pois devida presena dedgua com
suas propriedades moderadoras predominantes, ariafal”
destas varidies esd’limitada ao solo seco ou com umidade
muito baixa.

4 Conclusdes

O coeficiente angular da reta de calilfra@ muito mais
sensvel as varigbes das sefes de choque de espal-
hamento do grupaagido do ques varigdes das sées de
choque de absg@o do grupogfmico.

As varia®es das s@es de choque de espalhamento dos
grupos epitfmico e €rmico influenciam muito pouco os
valores dos coeficientes angulares.
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