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Sommaire. - La théorie à trois groupes étant choisie comme
le moyen le plus adéquat pour déterminer i a réponse de
l'humidimètre, une mise en forme d'un modèle mathématique
est effectuée grâce à un programme de calcul numérique
écrit en code Fortran IV. Cette représentation est adaptée
à l'expérience par l'étude de l'influence de paramètres du
système de mesure : tubage, source/ détecteur, et du com-
portement du sol vis-à-vis des neutrons : présence d1 absor-
beurs, liaison chimique des éléments.
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par leur composition chimique : sable, alumine,: calcaire,
dolomie, kaolin, limon sableux, argile calcaire*

Le modèle prévoit, bien l'influence de la densité sèche
et permet de calculer pour un sol donné les constantes a, p,
y et à intervenant dans la formule qui donne la vitesse de
comptage de l'humidimètre soit : K * (<* p *+p) H^ +
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different Chemical composition ; sand?- alumina, line «feme,
dolomite, kaolin, Aaxaéy loam, cél^&rebiis cl^y. The model

dchosen gives a good expression of the dry ilenstty influence
and allows a, p, 7 and 6 constants tô  be calcinated for a
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I. I N T R O D U C T I O N

L'agronome et 1*hydrogéologue appelés à mesurer avec précision la teneur en
eau du sol en vue d'établir le bilan des réserves disponibles se tournent de plus en
plus vers la méthode neutronique dont i l s commencent à apprécier, par comparaison
avec les techniques traditionnelles, le caractère non destructif et la rapidité. I l s
deviennent par là même exigeants sur les performances de 1'humidimètre tant au point
de vue de la reproductibilité que de la précision. Une étude expérimentale ou bien
empirique de l'appareil se montre vite insuffisante et doit se doubler d'une recher-
che théorique.

Cette nécessité apparaît tout particulièrement dans le problème de l'étalon-
nage . Etablir au champ ou au laboratoire une courbe expérimentale pour un sol donné
est une opération longue et délicate. Les résultats obtenus sont extrêmement divers
(1) et les quelques relations empiriques que l'on peut en déduire (2,3 et 4) ne res-
tent valables en tout état de cause que pour les sols étudiés et pour les conditions
précises de l'expérimentation.

L'approche théorique supprime cette limitation dans la mesure où elle permet
d'expliquer puis de prévoir le phénomène observé. La méthode employée peut paraître
complexe puisqu'elle revient à définir un faisceau de courbes d'étalonnage pour chaque
type de sol à partir de critères physicochimiques définis à l'avance. En fait, une
fois mise au point, el le fournit justement les relations exactes à partir desquelles
i l sera possible d'attribuer 'in seul faisceau de courbes à un ensemble de sols pos-
sédant les mêmes critères d'étalonnage.

Il y a dans cette étude deux étapes successives : la première revient à
construire un modèle mathématique pour rendre compte de la réponse de l'appareil,
la deuxième à appliquer ce modèle aux mesures fournies par les utilisateurs en vue
de déterminer un critère simple d'étalonnage qui pourrait être éventuellement une
analyse chimique partielle.

Le présent travail représente en gros le premier temps de cette démarche.
Une étude bibliographique est à l'origine du choix du modèle mathématique retenu
comme offrant le plus de possibilités. Ce modèle a été ensuite adapté par la mise
au point d'un programme de calcul numérique et la confrontation avec certaines expé-
rimentations* Les quelques résultats présentés se rapportent essentiellement à l ' in-
fluence de la densité sèche.



II. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Un certain nombre de modèles théoriques plus ou moins simplifiés ont été
proposés, afin de rendre compte par le calcul de la relation qui existe entx-e l'humi-
dité volumique et la vitesse de comptage obtenue avec l'humidimètre.

A partir de la théorie de l'âge HOLMES (5) détermine en 1955 la densité de
neutrons lents en fonction des paramètres suivants :

^ section macros-
distance "t- à la source
temps de vie moyen des neutrons lents f-
copique d'absorption,!^ vitesse moyenne
des neutrons)
longueur de ralentissement LA
longueur de diffusion /. des neutrons lents. Les constituants du sol sont/

négligés en comparaison avec l'eau quant à leurs effets sur la densité des neutrons.
On obtient alors une courbe d'étalonnage unique.

Reprenant ces données en 1963, SEMMLER (6) fait intervenir le type de sol
défini par le pourcentage de ses éléments dans une formule approchée qui donne le
rapport de la vitesse de comptage dans le milieu à la vitesse de comptage dans l'eau

s*/

1
I

l^.fi

T représente l'âge thermique des neutrons et sa valeur est calculée par la formule
approchée de DJ5UTCH et PODHOREX (7); la constante <x , déterminée expérimentalement
permet de prendre en compte le vide créé par le tubage. Des formules de passage d'un
type de sol à l'autre en fonction de la composition chimique sont établies sans toute-
fois ôtre exploitées. Ce mode d'approche repris la même année par IJIMA (8) a le mérite
d'être simple; toutefois i l ne permet pas d'aborder l'étude de la distribution du flux
de neutrons thermiques dans l'espace.

I l convient de signaler le travail plus récent de MAYERCZIK et ZUBER (1965)
(9); ces auteurs uti l isent la formule proposée par Holmes et , moyennant certaines hypo-
thèses simplificatrices (assimilation des sols à des mélanges SiO» - CO~Ca), montrent
que l'influence de la densité sèche sur la vitesse de comptage est la même quel que
soit le type de sol tandis que l'influence des éléments de forte section efficace de
capture dépend du taux a'humidité. I l s remarquent, en conclusion, que les droites
d'étalonnage peuvent avoir des pentes et des ordonnées à l'origine variables.

De son côté LORCH (10) avait abordé en 1963 le problème de la déformation
des courbes en fonction de la distance source-détecteur par la formule du flux tirée
de l'équation de diffusion

0=

avec a taux d'émission de la source, D coefficient de diffusion.
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Enfin deux solutions originales util isant une méthode semi-empirique ont
été récemment proposées pour étalonner 1'humidimètre :

- en 1965. BALARD et GARDNER ( i l ) comparent les phénomènes de ralentisse-
ment et d'absorption aux effets Compton et photoélectriques et proposent une relation
semi-empirique de la forme :

s,*.
la probabilité d'ab-dans laquelle * est la probabilité de choc ralentisseur et

sorption par les neutrons thermiques pour le sol considère,

- en 1966 WATER (12) prend en considération la variation des sections
efficaces totales des éléments aux énergies élevées (supérieures à 100 keV) pour
définir une réponse théorique de 1•humidimètre.

Toutes ces études aboutissent à une représentation de la
nage mais elles semblent se heurter à la difficulté de mettre en jeu ^ X l l ^ t l o n
îrfs intervenant dans la mesure neutronique. Ceci est une conséquence del inadaptation
à la définitif du flux thermique dans l'espace de la variable t servant de base d»
calcul dans la théorie de l'âge et dont l'utilisation devient vite très complexe.
SîesrpoS pallier ce défaut qu'a été proposée une formulation du processus de ralen-
tissement connue sous le nom de théorie multxgroupe.

en nous limitant comme eux à trois groupes de neutrons, soit

gine le point source.



I. LA THEORIE A TROIS GROUPES

«ivnin«n* i u \A * h e o r * e ".ultigroupe de la diffusion, on suppose que les neutrons
évoluent à l ' intérieur de groupes avec une vitesse constante KT et diffusent ensuite
dans le groupe suivant ceci jusqu'au niveau de l'énergie thermique. Dans notre cas,
ou l'on ne considère que trois groupes, le flux correspondant à chacun d'eux est t iré
de la solution du système des trois équations

=o

[1]

- o

i ^ ^ , premiere équation on se place en tout point sauf au point source.
Les conditions aux limites expriment que le flux s'annule à l ' infini et que le courant
neutronique au voisinage de la surface infiniment petite entourant la source est tel
que l'on retrouve le taux d'émission y de celle-ci.

A partir du système précédent on déduit l'équation qui fournit le flux
thermique 4>&(A) en fonction de la distance à la source. La formule ainsi calculée
la i t intervenir les trois groupes de manière homogène :

lorsque -fc tend vers zéro, devient :

Dans ces deux équations Ls et
celles des groupes rapides.

A. Traitement des deux groupes rapides.

sont les constantes du groupe thermique, L et

Ê. d u système ^27représentent les sections efficaces
i n f e r i e u r » déterminées pour l'énergie la plus basse
et i sont lié l ' t l à

c o n s * a n t e s X* e t

59U, °n S a U er°,Upe p g a plus b
1 S T , H Les quantités * , et i.x sont l iées l'une et l'autre à la moyenne du
carré de la distance de diffusion des neutrons par les formules :

«-~ «• , °ef l o n « u e u r s d e diffusion ne seront autres que les longueurs de ralentis-
sement classiques que l'on déterminera par la formule générale du calcul de l'âge, soit

léthargi e

et 2- tk. représentent respectivement le pouvoir de ralentissement et la section
efficace macroscopique de transport du milieu. Leurs valeurs sont données par les for-
mules :

en appelant /»tt- le nombre d'atomes par centimètre cube de l'élément 4. d'un milieu
éléments, et J<%i » Gĝ ^ » les sections efficaces microscopiques de l'élément X

Le calcul de la longueur LA nécessite la connaissance de la variation des
sections efficaces microscopiques des éléments en fonction de l'énergie. Pour déter-
miner l 'intégrale ^_7"sur l ' intervalle d'énergie des groupes rapides, on est amené à
découper ces groupes en sous-groupes d'énergie où les sections efficaces sont consi-
dérées comme constantes.

Parmi les tableaux qui fournissent les jeux de sections efficaces des éléments
suivant des groupes d'intervalles d'énergie donnée, notre choix s'est porté sur les cons-
tantes multigroupes des neutrons rapides et intermédiaires de BONDARENKO (15).Nous avons
travaillé sur les 25 groupes d'énergie proposés d'après le tableau ci-dessous.

Gammes d'énergie

E initiale - 2,5 MeV

2,5 MeV - 0,8 MeV

0,8 MeV - 0,1 MeV

0,1 MeV - 0,215 eV

0,215 eV _ E..' therm

accroissement de léthargie
pour le sous-groupe

0,48

0,57

0,69

0,77

/

A l ' a i d e du jeu de constantes a ins i cho i s i , on détermine
nous avons u t i l i s é l a formule proposée par SALMON ( i 6 ) .

. Pour e* : »

avec <71 section efficace de diffusion élastique

C^ section efficace de diffusion inélastique

ô  section efficace de capture

jj cosinu? moyen de l'angle de diffusion.

Dans la détermination de
c ompte•

l a diffusion iné las t ique n'est pas prise en

Les longueurs de ralentissement Lj et L^ des deux groupes rapides sont alors
calculées par la formule générale fournissant L^ • L'énergie initiale d'émission des
neutrons pour la source Ra-Be est moyennée à 4,5 MeV. Le premier groupe est limité
inférieurement à 2,5 MeV, le second groupe s'étend jusqu'à l'énergie thermique.

La valeur obtenue pour l'âge total(L* + L± ) dans le cas de l'eau est de
37 cm2 à partir des données précédentes. On constate une divergence avec les résultats
expérimentaux fournis par l'ANL 5800 (17) et dont la moyenne se situe vers 50 cm2.
Cette divergence s'explique par la variation importante de la section efficace de
l'hydrogène aux énergies élevées (au-dessus de 1 MeV).



- 6 _

Le premier choc des neutrons sur les noyaux d'hydrogène a une importance
capitale dans le processus de ralentissement par les mélanges hydrogénés. Le libre
parcours moyen étant impor ;ant, i l s'ensuit une valeur élevée de la moyenne du carré
de la distance de diffusion, valeur qui n'est pas fournie de manière précise par la
théorie de l'âge. On a d( ne introduit dans le calcul de LM une correction de premier
choc conformément à la prescription de Wigner. De manière analogue une correction de
dernier choc est introduite dans la détermination de
fournies par les équations

Lt ; par suite L4 et Lt sont

E-o énergie init iale

énergie finale

La nouvelle valeur de l'âge dans l'eau pure est alors de 50,8 cm2, ce qui est cohérent
avec les valeurs expérimentales.

Remarque : les tables de constantes de Bondarenko donnent aussi les valeurs du paramè-
tre de ralentissement Jf et la moyenne du cosinus de l'angle de diffusion élastique^JT ,

B. Etude du groupe thermique

A l'intérieur de ce groupe les neutrons en équilibre thermique avec les molé-
cules du milieu possèdent une distribution maxwellienno des vitesses à la température

7* du modérateur. Leur énergie cinétique moyenne est £c * £ •** tT* = £ AT
et l'énergie la plus probable est £/»*4.7"( k constante de Boltzmann) . La distribution
des neutrons ne dépend que de la température ambiante du milieu diffusant et pour une
température de 20*C, £^ = 0,023 eV ce qui correspond à une vitesse la plus probable
de V = 2.200 m/s. Les constantes nucléaires relatives aux éléments sont fournies pour
cette vitesse.

Cependant, pour un milieu absorbant, la limite théorique atteinte par les
neutrons ne sera pas définie par l'énergie cinétique moyenne la plus faible correspon-
dant à la température du milieu. On définira alors une température "d, des neutrons
(supérieure à 7* ) qui dépendra des propriétés diffusantes et absorbantes du milieu.
Dans la description de COHEN (18) que nous adoptons, les neutrons ont une distribution
maxwellienne correspondant à une température 7» donnée par

7i = T( avec A s 2*

pourC, nous prenons la valeur proposée par WIGNER (19) soit 0,46.

Il importe de souligner que cette formule n'est rigoureusement valable que
pour A< 25 et v^/«rJ<0,5. L'approximation reste valide en considérant que l'eau est
1'élément prépondérant•

La connaissance de Ttk. permet le calcul des sections efficaces d'absorption
au stade thermique par application de la lo i en
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En considérant que les sections efficaces de transport suivent approximativement une
loi en <4tr » on peut déterminer la section efficace de transport de l'eau à l'aide de
la formule proposée par KALNAES (20)

d densité de l'eau à la température 7".

On effectue le calcul des sections efficaces macroscopiques du m i l i ^ i
e t r 4 en utilisant les sections microscopiques de Bondarenko (exception faite pour
l'hydrogène et l'eau). Le coefficient de diffusion D et la longueur de diffusion
sont donnés par les formules

Afin de tenir compte de la présence d'absorbant, on a préféré à l'usage une formula-

tion différente pour D soit

avec e t

C. Application au sol humide.

Pour un milieu défini par sa composition chimique élémentaire, l a théorie à
trois groupes permet de calculer le flux thermique en fonction de l a distance à la
source. Les constantes^ , lt , lj et J> qui interviennent dans l'expression de ce fltu
sont des fonctions des sections eff icaces macroscopiques £__ correspondant aux diverses
interactions neutron-noyau et à leur comportement suivant l 'énergie incidente des neu-
trons. La valeur d e £ est donnée par l a formule générale

avec «f/ nombre d'atomes par cm3 de l'élément
i ^2 «? section microscopique efficace pour

1'interaction considérée.

La v i tesse de comptage fournie par un humidimètre à neutrons dans un sol
humide est l i é e directement au flux thermique et dépend donc de l a nature et de la
teneur de tous l e s éléments présents. Pour l e calcul de X i l est intéressant de d i s -
tinguer l e s éléments r e l a t i f s à l 'eau et ceux r e l a t i f s au so l , en écrivant

Uv représente la teneur en eau volumique du sol en grammes d'eau par centimetre cuoe
de sol humide ou en pourcentage d'eau pure,

f>. est le valeur de la densité sèche exprimée en grammes de sol sec par centimètre

cube de sol humide•
a, et h sont des constantes d'influence qui dépendent de la probabilité d'interaction

des neutrons avec les noyaux des éléments ainsi que du pourcentage de ces derniers,

En règle générale a*4rest grand devant èfj ce qui exprime que l'eau est le
facteur prépondérant dans la réponse de 1'humidimètre et autorise l'emploi de courbes
d'étalonnage du type Ns.f(H^). Par contre hfi, n'est pas négligeable devant «.//*• et i l
existera théoriquement une famille de courbes d'étalonnage paramétrées en p pour
chaque type de sol . *
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IV. PROGRAMME DE CALCUL

La résolution des équations exprimant le flux thermique <p^*Jen fonction des
données du milieu étudié (sol + eau) et du système de mesure est effectuée à l'aide
d'un programme de calcul numérique écrit en code Fortran IV et traité sur machine
IBM 36O; un sous-programme de lecture des données lui est adjoint (21 ) .

L'objectif du programme est d'orienter les recherches expérimentales et
d'agir sur le modèle théorique en vue de l'adapter à l'expérience. Il n'est pas limi-
té au cas de 1'humidimètre de profondeur classique et peut s'appliquer aux mesures à
différentes distances source-détecteur ou à plusieurs niveaux d'énergie d'émission
et de détection des neutrons. Après avoir montré comment sont définis le milieu étu-
dié et le système de mesure, on indique la structure du programme.

A. Milieu étudié.

Dans les études neutroniques le milieu est en principe représenté par sa
composition élémentaire, notion qui n'est pas d'un usage courant en agronomie et en
hydrogéologie. Or nous avons vu qu'i l est possible de séparer dans l e s calculs les
termes re la t i f s à l'eau et au so l . On définit tout d'abord le sol sec à partir du
pourcentage pondéral de ses divers constituants (SiO2, CO Ĉa, A1 2O_.. . . ) ; cette don-
née est fournie par une analyse chimique totale des sols effectuée à 1% près. Dans
les exemples traités nous nous sommes limités à 10 constituants (tableau 1 ) .

Composants
(*)

H20 (••)

S i C 2
A12O

co2

Fe2O3

CaO

MgO

K2°
Nj^Q

TiO2

Alumine

0,25

0,20

98,02

0,10

0,05

0,13

0

0,02

0,52

0,31

Calcaire

0,62

3,03
1,21

41,83

0,17
52,90

0,30

O.08

0*04
0,32

Dolomie

0

0,89

0,25

45,97
0,03

35,53
17,58
0,09

O,09
0

kaolin

0

44,18
33,09

0,51
17,80

0,34
0,21

0,12

0, J2

3,42

limon

1,13

49,43
7,48

16,06
3,38

18,44

1,45
0,90

0,57
0,61

argile
calcaire

0,29

42,23
12,81

17,51
4,07

17,46

2,23
1,76

0,49
0,79

Tableau 1 : Compositions chimiques des sols uti l isés

* teneur en pourcentage

*• eau de constitution

*** terre de Cadarache
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Les éléments présents sous forme de trace sont négligés, ce qui représente une appro
JL^+inn valable même Dour le Bore (14). Le facteur densité apparente sèche f>A
éîanT^nne^po^ra Seriner lecteur i* /'influence du ^intervenants
le calcul des sections efficaces macroscopiques Z (equation 3)- Enfin l a valeur <Je

l'humidité vclunique H* suff i t pour définir la quantité d'eau présente dans le sol
humide et calculer le terme #

Les constantes nucléaires relatives au milieu sont considérées séparément
pour le sol et l'eau. Les sections efficaces microscopiques thermiques s o n t . c ^ s

de la molécule d'eau pour l'eau libre et celles des éléments pour le sol lvi-meme y
compris l'eau de constitution.

Au critèra de composition chimique se rattache donc un faisceau de courbes
d'étalonnage tfrft**) paramétrées en pA et défini de manière unique et complete.
Le facteurde granulométrie est négligé et les sols sont traites comme des melanges
homogènes (22).

B. Système de mesure.

La géométrie de mesure utilisée est une source ponctuelle de neutrons mono
énergétiques de 4,5 MeV placée au milieu d'un compteur assimile a une droite* 12 cm
de ïfngueuî et détectant les neutrons thermiques suivant la loi de variation de la
section efficace d- absorption Z.^ du Bore- Cette géométrie simule l'appareil CGEI-
LEPAUTE (MHP 110) équipé d'une source Ra-Be et d'un compteur au BF

Helium 3 Par exemple

C. Structure du programme.

Dans un premier temps, la totalité des données est lue par la machine, puis
les différentes constantes intervenant dans l'expression de ^j*/.*.; sont calculées par
un ensemble de sous-programmes appelés par le programme principal qui est divisé en
3 options :

- l'option A donne le flux thermique en fonction de la distance A à la
source, les courbes représentatives étant paramétrées en humidité volumique ou en
densité sèche. Une sous option traite le faisceau des courbes relatives au melange
binaire sol-eau,

- l'option B calcule les vitesses de comptage N correspondant à un ensemble
de valeurs de M* et de /U variant par pas : les courbes représentatives de N sont
les courbes d'étalonnage de 1'humidimètre relatives au sol donné. Pour prévoir l ' in-
fluence de l'un des constituants sur la répartition de flux et la courbe d'étalonnage,
chacune des deux options peut être traitée intégralement en faisant varier la valeur
du pourcentage d'un constituant,

- l'option C permet d'apprécier la validité du modèle : à partir des paramè-
tres de mesures (type de sol, humidité volumique, densité sèche) ayant fourni un
comptage expérimental NE, le programme détermine le comptage théorique NT et présente
le résultat sur carte perforée. Par un sous programme on effectue l'ajustement d'une
droite aux points définis par les couples NE, NT et l'on calcule l'erreur type d'esti-
mation portant sur NT.
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On a prévu l'extension du programme aux mesures proches de la surface du sol ainsi
qu'aux humidimètres de surface du type à pointe. Cette variante applique le principe
de la théorie du miroir (19) pour calculer la répartition de flux lorsque le milieu
eat semi-infini. Chacune des options A, B et C peut être traitée pour un ensemble de
valeurs de la distance M* de la source à la surface de séparation.

Lorsque le programme est adapté à l'ensemble des paramètres relatifs à un
humidimètre déterminé, la seule donnée des pourcentages de constituants suffit pour
obtenir par le calcul le faisceau théorique des courbes d'étalonnage relatives au
sol donné.

D. Résultat

En utilisant l'option & on a déterminé pour 1*humidimètre CGEI les courbes
d'étalonnage théoriques relatives aux milieux étudiés expérimentalement en laboratoire,
La comparaison courbes-points expérimentaux fait apparaître une divergence nette entre
la théorie et l'expérience (fig.1); le défaut majeur du modèle de calcul est de ne
paf fournir des droites d'étalonnage dans la zone d'utilisation agronomiques (1»3,*O
mais des courbes à concavité tournée vers le haut.

1

200-

150-

100

SO

VITESSE DE COMPTAGE

- ) - Points vtpérimmtouk

Court» Ihionqu*

Y

y'
y

s
HUMCXTE VOLUMIQUE

Figure 1 : Courbe d'étalonnage théo-
rique pour le sol de Cadarache ( l i -
mon) à densité 1,5 g/cm3.

10 20 30 40

Les diverses simplifications apportées dans la représentation du système
de mesure et imposées par les limitations de la théorie à trois groupes ne sont pas
acceptables. Une théorie plus complète comme celle du transport serait nécessaire
pour prendre en compte tous les paramètres mais son exploitation est longue à mettre
en oeuvre. Afin d'adapter le modèle aux données expérimentales nous avons choisi
d'utiliser une méthode semi-empirique en apportant notamment des termes correctifs à
l'expression du flux thermique &M f**) précédemment calculée»
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V. ADAPTATION DU MODELE MATHEMATIQUE

L'étude relative à la mise en forme du calcul théorique a porté sur le
système de mesure : tubage, nature de la source, rendement du compteur, et sur le sol
humide lui-même : influence des absorbants et liaison chimique des éléments entre
eux. A chaque fois des expériences ont été menées conjointement avec les interventions
effectuies sur le programme de calcul.

A. Influence du tubage.

A l'aide du montage schématisé ci-dessous on a mesuré la répartition du
flux thermique pour un milieu porté à plusieurs taux d'humidité, en utilisant des
tubages en duralinox de diamètres respectifs 10 et 40 millimètres intérieur. La même
opération a été répétée avec de l'eau pure.

777
VERS ENSEMBLE DE COMPTAGE

Tubage Dura l i nox <p 40-4$m**.

Tubage Dur a l i n o x tj> J+ù-4f<\

Source Am-Be 300 mCi

Compteur BF3(3 NE 12 )

Les figures 2 et 3 montrent que le vide créé par le tubage introduit une dépression
du flux au voisinage de la source et son étalement le long de l'axe quelle que soit
la teneur en eau volumique du milieu.

L'étude faite en 1963 par ETEMAD (23) sur la pénétration des neutrons ther-
miques dans des canaux cylindriques vides traversant l'eau pure montre la complexité
du problème si l'on recherche des résultats théoriques précis. Aussi nous avons adopté
une méthode semi-empirique de résolution en nous appuyant sur l'i.nportant travail de
TITTLE '2l») concernant les répartitions de flux dans les sondages pétroliers. La com-
pilation des résultats de ses observations sur tubages de 10 et 20 cm de diamètre fait
ressortir des effets dépressifs analogues à ceux que nous avons observés. Le libre
parcours moyen des neutrons est augmenté dana le canal du tube de même que la longueur
de ralentissement LA , l iée à la moyenne du carré de la distance de diffusion.

Sur la figure h on a reporté les variations de la longueur LA en fonction
du diamètre du tube pour un s*ble d'humidités volumiques 20, kO et 100^. On constate
que Lj est une fonction croissante du diamètre du tubage. La figure 5 représente la
variation ALÂ de LA lorsque l'humidité varie, le diamètre du tube étant fixé"; pour
un diamètre voisin de h cm, la variation ALA est se.isiblement constante.
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Vif ut d» comptog* »n '/t
ton» à'mcThluà»
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Figure 2 : Répartition du flux
thermique dans l'eau pure.

Figure 3 : Répartition du flux;
thermique dans 1'hydrargillite
pour différents taux d'humidité
équivalente.
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Figure h : Variation de L en fonc-
tion du diamètre du tube.

Figure 5 : Variation de AL en fonction
de 1'humidité.
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On peut donc rendre compte de la géométrie de mesure en remplaçant dans
l'expression de <£/*MJ les constantes L^ et Lz des groupes rapides et la constante
L par leurs quantités corrigées. Afin de nous rapprocher des expressions de SEMMLER

(5) et KRZUK (25) nous posons

• 4

Dans le cas de la correction apportée s'ajoute à la correction de premier choc,
le vide crée par le tubage augmentant l 'effet de la diminution de section efficace
de l'hydrogène aux énergies élevées. On obtient des effets correctifs analogues en
considérant chaque groupe à part et en faisant porter la constante sur L4 et L^ au
lieu de L* » Lj et LJ • La modification de Lj doit préserver les rapports L3/iP
et Lj/J)4 si l'on ne veut pas modifier la nature de l'expression de &M.(*J • L a

correction de C» est appliquée de manière suivante :

La transformation apportée par l 'u t i l i sa t ion de L^ , l-'^ et L'j rend compte
de la dépression de flux mise en évidence expérimentalement; l 'effet des constantes
<*•* » ht » c& e s t analogue et par suite nous avons pris <*.£* b* »c* pour conserver

l'homogénéité de la formule.

Cependant le modèle théorique ne rend encore pas compte de 1'étalement du
flux. En effet, l'influence de a.£ , be, c-f s u r l'expression du flux thermique <j>fftf-*.)
est conservée en sens quel que soit St «H importe d'agir sur ce dernier paramètre
pour représenter 1'étalement du flux et nous avons choisi la transformation la plus
simple, du type A'« <&. +•/& . La comparaison des résultats théoriques et expérimentaux
(fig. 6 et 7) montre que le phénomène est bien représenté pour l'eau et l 'hydrargil-
l i t e avec ^ - 0,8 et/S = - 1 cm si on prend <i£ - tf, - CA- = 2,6 cm. L'expression du
flux thermique est alors

e L>4

Le programme de calcul permet de voir que l'incidence de a.^,i
se fait principalement sentir sur les valeurs de comptage dans l'eau et se traduit
par un changement du sens de la concavité de la courbe d'étalonnage pour 2,6 cm
(fig.8). L'ensemble des valeurs o -̂, 6^ , et , « et /S ainsi que leur mode d'appli-
cation seront définis par corrélation entre les résultats théoriques et expérimentaux
grâce à l'option C du programme et au sous-programme d'ajustement*
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du flux thermique dans l'eau pure

Figure 7 : Répartition théorique du
flux thermique dans 1'hydrargillite
pure.
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Figure 8 : Courbes d'étalonnage du
sable pur à densité 1,6 g/cm3 pour
différentes valeurs de a .

B. Nature de la source,

Les études expérimentales de répartition du flux en milieux hydrogénés ont
été effectuées à l'aide de sources Américiuin-Beryllium choisies en raison de leur
faible rayonnement gamma. Par ailleurs les humidimètres utilisés pour établir les
courbes d'étalonnage étaient jusqu'ici équipés de source Radium-Beryllium. Il n'était
donc pas sans intérêt de connaître l'influence de la nature de la source sur la répon-
se de 1 ' appare i l .

La différence entre les deux sources porte sur la répartition spectrale
de l'énergie des neutrons émis. Une étude spectrométrique simple à l'aide d'un ensem-
ble compteur à Hê  ( 10 atmosphères) et sélecteur ^00 canaux n'ayant pas fourni
d'informations suffisantes, nous avons adopté les résultats tirés de données biblio-
graphiques (17, 22, 26) et porté sur la figure 9 les spectres les plus vraisemblables
de ces sources. La répartition énergétique des neutrons s'étend de 2 à 10 MeV et
pour chaque source i l existe un pic secondaire que l'on peut attribuer aux photoneu-
trons •

N (E) unH» (rtntrartt

Figure 9 : Hypothèse concernant les
spectres d'émission des sources Ra-
Be et Am-Be.

3 4 5 6 «Mm/

Dans le tableau 2 on rassemble les deux hypothèses de travail retenues

SOURCE

Ra-Be

Am-Be

Première hypothèse

ENERGIE

h,5 MeV

5,5 MeV

POURCENTAGE
DES NEUTRONS

100%

100#

Deuxième hypothèse

ENERGIE

5 MeV
400 keV

5,5 MeV
pOO keV

POURCENTAGE
DES NEUTRONS

61 £
39#

85*
15*

Tableau 2
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Expérimentalement, on a compare pour différents milieux les comptages de
1'humidimètre obtenus avec les deux types de source (fig.10); il se trouve que la
relation entre les comptages ne dépend pas du type de soi» la seconde hypothèse re-
présentant mieux la réalité. Pratiquement on peut donc passer du radium à 1'américium
par le simple rapport des valeurs '£AU.

30O

200

no-

N Am . S»

Parti txpjrimmfoux

Figure 10 : Relation des comptages
obtenus ?-. JC source Ra-Be et source
Am-Be pour différents milieux.

N Ra.B»
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La répartition du flux thermique dans l 'eau pure (fig.11) montre que

500

*oo

300

200

no

15

Figure 11 : Répartition du flux
dans l'eau pure pour les sources
Ra-Be et Am-Be .
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l 'eff icaci té de la source Ra-Be est plus grande. Cette (inference traduit une varia-
tion de la moyenne du carré de la distance de diffusion des neutrons en cours de
ralentissement lorsque l 'on passe d'une source à l ' au t re . La seconde hypothèse indi-
que en effet que l'énergie moyenne des neutrons émis par 1'Am-Be est plus forte et
que son pic secondaire, pour lequel la correction de premier choc est négligeable,
intéresse un plus faible pourcentage des neutrons. L'existence de ce dernier pic est
importante car elle entraîne une augmentation très sensible de la focalisation des
mesures; la figure 12 met en évidence ce phénomène pour une source de neutrons mono-
énergétiques de 26 keV (Sb-Be).

20

1S

10

uni/is arbitraire*

A Sb-BE

a RA-BE

• AM-BE

Figure 12 : Répartition expérimen-
tale du flux thermique dans l 'eau
pure pour les sources Ra-Be, Am-Be
et.Sb-Be.
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C. Rendement du compteur

La détection des neutrons thermiques dont le flux 0^f^J est donné par
l'expression /p_7 corrigée pour la présence du tubage, s'effectue à l'aide de comp-
teurs au trifluorure de Bore ou à l'Hélium 3. Si l'on appelle /£. le rendement du
détecteur à la fois pour le processus électronique (ionisation) et le processus
nucléaire (absorption des neutrons), l'indication fournie par un ensemble de comptage
relié au détecteur s'exprime par

AT— 1_ avec y volume actif du compteur

L'intégrale de volume est difficile à calculer étant donnée la géométrie du détec-
teur, mais, compte tenu de la variation monotone de <f>uj[*) lorsque A. varie, i l est ac-
ceptable de considérer une géométrie linéaire assimilée à l'axe du compteur; l' inté
grale donnant le flux moyen sera :

-*. =.
tJ
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Pour i f humidimètre CGEI, on assimile le compteur à un segment de droite parallèle à
1'axe du tubage et située à 2 cm de la source d'où :

et <-

Le rendement /£_ du compteur est d'abord fonction de l ' ionisation du gaz par
la reaction nucléaire. Le problème mériterait une étude approfondie; mais on peut t i -
rer des informations intéressantes de 1 'étude expérimentale du spectre des impulsions
délivrées par le compteur : pour différents milieux la loi de sa réponse aux neutrons
'ist bien représentée par la loi de variation de la section efficace d'absorption du
Bore ou de l'Hélium. Les dimensions du compteur sont telles qu ' i l n'y a pas modifica-
tion de la forme du spectre quand on passe d'un milieu à l ' au t re . Cependant i l n'est
pas correct d'intégrer sans précaution le flux sur toute la longueur active : le ren-
dement électronique varie suivant la courbe indiquée en figure 13» Un calcul

le ren
mené à

pas correct d intégrer sans précaution le flux sur toute la lon
dement électronique varie suivant la courbe indiquée en figure 13» Un calcul mené
l'aide du programme a montré qu' i l existait quel que soit le milieu étudié un même
rapport entre les comptages fournis pour un rendement supposé constant et le rendement
réel . On peut s'affranchir de cette variation en rapportant les comptages à une même

AU".valeur "EAU
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Figure 13 : Variation du rendement
électronique du compteur sur la
longueur active.
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le rci.ùe.xent £_ dépend aussi de l ' interaction dos neutrons sur les noy.-jux
de Bote ou d'Hélium contenus dans le détecteur; la probabilité d«absorption .Z d̂
ct;s éiciiiOiiLs est grande vis à vis d t t h i t it l i 1/ct;s est grande vis à vis des neutrons thermiques et suit une loi en 1/v
(v vitesse des neutrons), de telle sorte que pour une distribution à la température
T^ des neutrons, on peut écrire :

Cependant le compteur détecte non seulement des neutrons thermiques mais aussi des
neutrons épithermiques dont l'absorption par le Bore ou l'Hélium n'est pas négligeable.
Une étude expérimentale à l 'aide d'un volume de mesure de 8 l i t r e s environ a montré
que le rapport des neutrons "épicadmiques" (énergie supérieure à 0,̂ + eV) aux neutrons
thermiques var ia i t avec le taux d'humidité suivant la courbe de la figure 1^. Cette
donnée du niveau énergétique des neutrons est à retenir car elle permettra d'expli-
quer certaines divergences entre la théorie et l'expérience en ce qui concerne l ' i n -
fluence des éléments absorbants dans le milieu étudié.

60

60

Hthmrm

20

Figure 1^ : Variation du rapport
des comptages épicadmiques sur
thermiques pour un sol donné en
fonction de l'humidité volumique

HUMIDITE VOLUMIQUE
•n pourctot

20 40 60



D. Présence d'éléments absorbants

La présence d'éléments comme le fer, le t i tane, le potassium qui possèdent
une forte section efficace de capture vis à vis des neutrons thermiques se traduit
par une dépression du flux thermique ^^At/quel que soit <*- et par une diminution du
comptage obtenu avec 1'humidimètre.

On a étudié un absorbant-type, le chlorure de 3odium, et déterminé expéri-
mentalement et théoriquement son influence dans l 'eau pure (figure 15) et dans un
sol agronomique (limon sableux avec 1$ et 2$ de sol en poids de matière sèche); dans
les deux cas le modèle théorique surestime les baisses de comptages consécutives à
l'adjonction de ClNa (1U ) . En effet le modèle fournit la vitesse de comptage relative
au flux de neutrons thermiques et nous avons vu que le compteur détecte aussi des
neutrons épithermiques. La mesure exacte du flux thermique s'effectuerait donc au
moyen de la méthode de la "différence cadmium" (27). Pour rendre compte théoriquement
des mesures faites avec 1'humidimètre on corrige le modèle en tenant compte du rapport
épicadmique sur thermique déduit de la figure 14 en admettant les résultats de PRIESS(28)
rela t i fs aux neutrons épithermiques. Les figures 15 et 16 montrent que la correction
est acceptable ruur l 'eau et le sol humide.-* signaler enfin que l'influence des ab-
sorbeurs sur la courbe d'étalonnage se traduit par une diminution de pente et d'or-
donnée à l 'origine ce qui est en accord avec les résultats de BENZ (29).
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N % EXPERIENCE

Figure 15 : Influence du chlore sur le
comptage dans l 'eau pure.

THEORIE

100 200 300

Figure 16 : Relation entre les comp-
tages théoriques corrigés et les
comptages expérimentaux obtenus dans
un limon humide avec 0$ de sel ( • )»
1# de sel (o), 2# de sel (•).
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II découle de cette étude que le comptage fourni par le détecteur serait
plus rigoureusement représenté par la formule /V - J 1f^) • <$(£,*,) • Z».(Ê) de <JA,

mais qu'on obtient une bonne approximation du résultat en incluant simplement dans le
flux détecté le flux épithermique axrecté d'un coefficient qui dépend de la variation
de la section efficace d'absorption du détecteur.

E. Liaison chimique des éléments

La question de l'influence sur la vitesse de comptage de la liaison chimique
des éléments du sol, notamment dans, le cas de l 'eau de constitution, reste controversée.
Holmes, en 1955, supposait déjà que l 'eau de cr is ta l l i sa t ion sous forme d'ion oxhydrile
jouerait un rôle différent de l'eau libre vis à vis des neutrons thermiques. De même
CHURAEV (30)et YEMELYANOV (31) attribuent à l 'eau liée des propriétés différentes de
l'eau l ibre . Mais les expériences de FISHER (32) sur la transmission de neutrons
thermiques à travers une poudre de SO.Ca en cours de cr is ta l l i sa t ion l'amènent à
conclure en sens opposé.

Schématiquement la différence Eau libre - Eau liée peut se définir en expri-
mant la première sous forme de molécules HO e t la seconde sous forme d'ions 0H~.
Ainsi les formules retenues pour la kaolinite et 1'hydrargillite sont (33) :
Si2Al5(OH)4 et Al(0H)3.

Du point de vue neutronique, la différence peut s ' interpréter par le fait
que les longueurs d'onde de de Broglie associées aux neutrons formant le spectre
thermique de Maxwell ont des dimensions comparables aux distances interatomiques
soit 1,82 Â, à rapprocher de 0,96 A et 1,02 A pour les distances OH dans l 'eau et
dans l ' ion oxhydrile

La traduction de ce phénomène passe par la détermination de la section
efficace de transport du sol sec. Cette dernière ne peut pas être calculée à part i r
de la somme des sections efficaces des éléments considérés comme des atomes l ibres .
La valeur de la section efficace de transport relative à l 'eau l iée tient compte de
la variation de la section efficace de diffusion de l'hydrogène :

07-
cm3 de l'élément, a*i section microscopique de transport

N nombre d'atomes par

/J , moyenne du cosinus de l'angle de diffusion est donné par
où t*gff.&&t l a masse effective de l'hydrogène donnée en fonction
de <TAU par

Z

- f +• M.ff. Su

L'application de ces formules permet de retrouver les résultats connus dans
le cas de la molécule d'eau. Pour l 'eau de constitution i l n 'a pas été possible, faute
de connaître (Tu(e}» de définir une valeur théorique exacte de la section de transport.

A l 'aide du programme on a calculé les droites d'étalonnage théoriques rela-
tives à un kaolin de densité sèche 1 ,20 pour différentes valeurs de (/} H • La figure
17 montre que ces droites sont parallèles, le comptage étant fonction croissante de

Vjt,n • D'autre part on a relevé les comptages obtenus avec un ensemble de détection
ut i l i sant un compteur BF̂  en passant, pour un même taux d'humidité et une même densité,
d'un échantillon naturel au même échantillon reconstitué (composition chimique iden-
tique); aucune différence sensible n 'a été notée sur le kaolin.
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JI ressort donc que si la liaison chimique joue un rôle dans le cas de l 'eau
<\o constitution sur la répartit ion de flux thermique, cette influence ne modifie pas
Ja pente de la droite d'étalonnage. Dans la suite des calculs on considère que toute
l'eau est sous forme d'eau libre en retenant pour <%,„ la valeur 50 barns (34).
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Figure 17 : Variation de la courbe
d'étalonnage du kaolin suivant la
valeur de la section efficace de
diffusion de l'hydrogène.
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VI. RESULTATS OBTENUS

Le modèle mathématique donnant la réponse de l'humiditnètre pour différents
types de sels uti l ise un nombre important de paramètres dont la détermination s'ef-
fectue par une méthode statistique de'comparaison des données théoriques et expéri-
mentales» Après une présentation des résultats obtenus pour les milieux étudiés, on
montre comment la théorie prévoit l'influence de la densité sèche du sol sur la vi-
tesse de comptage.

A. Validité du modèle

L'option c et le sous-programme qui lui est adjoint déterminent l'ajuste-
ment d'une droite aux points définis par les couples de valeurs expérimentales (NE)
et théoriques (NT). L'erreur commise sur NE provient du caractère aléatoire de l ' é -
mission des neutrons par la source mais aussi de l ' instabil i té de la partie électro-
nique. En se reportant à une mesure de référence, cette erreur ne dépend que de la
loi de fluctuation statistique du taux d'émission <j^ . On reporte sur la valeur
théorique NT l'erreur de définition de l'humidité volumique et de la densité sèche
puis l'erreur due à la non validité du programme.

La figure 18 rassemble les points obtenus pour les différents milieux dont
les compositions chimiques sont données par le tableau 1 ; la comparaison porte sur
l'ensemble des points, sous destination, afin de tenir compte de la répartition des
mesures. La droite ajustée a pour équation NT = 0,99^8 NE + 0,9150, les valeurs étant
donnée? en impulsions par seconde; l'erreur type d'estimation est 0]^r= +, 10,5 i / s .
Les valeurs expérimentales sont rapportées à un comptage dans l'eau pure de h60 i / s .
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Figure 18 : Points images des compta-
ges expérimentaux et théoriques (sauf
pour 1'alumine pure).
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Cette corrélation ne tient pas compte du cas de l'alumine pure pour laquelle le modèle
fournit un comptage trop faible de 10# en valeur relative. A signaler que l'alumine
présente un poids spécifique de 3,68 g/cm3 qui est notablement different du poids
spécifique des constituants et des autres milieux étudiés. Il pourrait y avoir la
l'effet d'une micro-hétérogénéité.

Les premiers résultats obtenus sont encourageants; on envisage d'étendre la
comparaison à une série de résultats expérimentaux provenants d'étalonnages pratiques
"in situ" par des opérateurs agronomes et hydrogéologues. L'ajustement final définira
l'aptitude de la méthode à déterminer une courbe d'étalonnage en champ à partir de la
seule analyse chimique du sol étudié.

B. Influence de la densité sèche

L'ensemble des points reportés en figure 19 n ' in téresse qu'un type de s o l ;
l'ajustement correspond à une erreur type <T^ = + 5 , 2 . Dans ce cas l e seul paramètre
exprimant l a non v a l i d i t é du modèle e s t l a densité sèche qui varie de 1,2 à 1,6 g/cm3.
La théorie prévoit donc bien l ' in f luence de ce facteur sur l e comptage de l'humidimetre
que l ' on peut e x p l i c i t e r par une fonction du type tf =: f(H¥yf^) •

400

300

200

100

N Exp. »n

N Théo «n '/A

Figure 19 : Points images des compta-
ges expérimentaux et théoriques pour
le sol de Cadarache (1,2 à 1,6 g/cm3)<

100 200 300

On sait que la variation &*/&rA ne dépend pas de PA OMî e n fait le cal-
cul montre que cett e dérivée est assimilable à une fonction linéaire de i\., d'où

= AL'

D'autre part dans le calcul de N, les quantités Mv et f^ interviennent de
manière analogue (cf. chapitre I I I ) ; i l est logique d'admettre que ^#/o H^eat indé-
pendant de * et peut être représenté par une fonction linéaire de p^ . La fonction N
résultera du système suivant

= V y V

dH..
n M Hu +

et par suite
A/ ~ rpA

Cette relation fournit la représentation générale des courbes d'étalonnage
de l'humidimetre de profondeur classique, qf , fi , Y et S étant des constantes carac-
téristiques du sol : le comptage est une fonction linéaire de l'humidité pour un sol
de densité sèche donnée; la densité sèche influe sur la pente et sur l'ordonnée à
l'origine de cette droite.

On a introduit dans le programme de calcul une sous-option additive à l 'op-
tion B qui permet le l issage des points théoriques en vue de les ajuster à la fonction
N. Le calcul des constantes « ' , / * , y , S donne pour les milieux étudiés les résultats
indiqués dans le tableau 3>

Corps

Calcaire

Dolomie

Sable

Kaolin

Argile
calcaire

Limon

0,50

0,69

0,77

0,45

0,43

0,43

/»

4,91

4,70

4,74

4,82

4,74

r
45,55
53,20

39,99

105,01

35,25

42,52

- 66,15

- 69,03

- 64,47

- 58,667

- 61,67

- 65,27

N = («£ + /*) Hv +y f>A + r

N = (0 ,50£+ 4,91) Hv + 45,55/J- 66,15

N = (O,69£ + 4,9*0 H
V + 53,2O£ - 69,03

N = (O,77£+ ^,70) Hv + 3 9 , 9 9 £ - 64,47

N = (O,45£ + 4,74) Hv +1O5,O1£ - 58,67

N = (0,43/2 + 4 ' 8 2 ) Hv + 3 5 ' 2 5 £ " 6 i ' 6 7

N = (O,43/>+ 4,74) H + 42,52/>- 65,27

Valeur des constantes af,/t , r* , S pour les sols étudiés et formule
de N correspondante - Tableau 3«

N.3. Les valeurs des constantes sont données dans le cas d'une humidité exprimée en
pourcentage et pour un humidimètre équipé d'une source Ra-Be de taux d'émission
7,5.10** n/s.
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Le tableau des constantes relatives aux différents milieux montre que «
est généralement petit devant A et que la valeur de y ne permet en aucun cas de
négliger l'influence sur N du terme rPj • Une variation faible de la densité sèche
se traduira donc par un déplacement de la droite d'étalonnage, mais celle-ci restera
en gros parallèle à elle-même : par exemple on obtient pour le sol de Cadarache,
lorsque 1 passe de 1,k à 1,6 6/cm3, une variation de vitesse de comptage qui entraî-
ne une erreur de 2 points à une humidité volumique de 20*, alors que la variation de
pente n'est que de 1,8*.

L'agronome qui recherche le déficit ou l'apport d'eau dans un sol fait une
mesure relative AHv et n'utilise de la courbe d'étalonnage que la pente : une infor-
mation à 10* près sur la densité sèche limitera à 20* l'imprécision apportée par
^étalonnage dans le calcul du bilan hydrique. Par contre l 'util isateur qui voudrait
obtenir une mesure absolue de l'humidité volumique à 3* près devrait en pratique de-
terminer la densité sèche avec une précision du même ordre de grandeur.

Il semble difficile à l'heure actuelle d'espérer une mesure neutronique
simultanée de la densité et de l'humidité et nous voyons là une application intéres-
sante du densimètre à photons de profondeur.

VII. CONCLUSION

L'étude théorique de la méthode neutronique permet d'expliquer et de pré-
voir le comportement de 1'humidimètre dans des sols humides considérés comme homo-
gènes et définis par leur composition chimique. Deux points restent à éclaircir :
la valeur de la section efficace de transport de l'hydrogène présent dans l'eau liée
et les propriétés de ralentissement et de diffusion de l'alumine pure. Il ressort
cependant de cette étude que chaque type de sol possède son propre faisceau de cour-
bes d'étalonnage paramétrées en densité sèche; une détermination approchée de ce
dernier facteur est suffisante pour la détermination de bilans hydriques en hydrogéo-
logie et en agronomie.

Le résultat des étalonnages effectués par les utilisateurs sur une vingtaine
de sols à vocation agronomique va servir à établir le degré de précision avec lequel
le modèle représente la réalité et à dresser une table dés courbes d'étalonnage clas-
sées par familles de sols.

D'autres problèmes pourront être abordés à partir du programma de calcul
explicitant la théorie à trois groupes en milieu homogène. Par exemple le rôle des
neutrons épithermiques dans la réponse de 1'humidimètre ou bien la possibilité de
combiner les mesures de répartition des flux thermique et épithermique.

Par l'application du système d'équations différentielles et des conditions
aux limites associées, la théorie à trois groupes est tout à fait apte à calculer la
distribution du flux dans l'espace et à résoudre par là le cas des milieux hétérogènes.
Il y a d'abord l'hétérogénéité de répartition de l'eau dans un sol chimiquement homo-
gène; ce problème revient à définir le pouvoir de résolution de 1'humidimètre et la
précision avec laquelle on passe d'un profil hydrique réel au profil neutronique ré-
sultant. I l y a ensuite l'hétérogénéité du sol lui-même due à des horizons différents
ou à une granulométrie variable avec présence de cailloux; si le premier point ne
présente pas de difficultés majeures, le second se heurte à l'obstacle de la définition
à un critère valable d'hétérogénéité.

Enfin la possibilité d'une étude en milieu semi-infini évoquée chemin faisant
intéresse surtout l'appareil de surface type à pointe et a pour but d'éviter la mise
en oeuvre de théories plus complexes.
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