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LINTRODUCTION

L'agronome et l'hydrogéologue appelés & 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 ils commencent i apprécier, par comparaison
avec les techniques traditionnelles, le caractére non destructif et la rapidité. Ils
deviennent par 14 méme exigeants sur les performances de l'humidimétre tant au point
de vue de la reproductibilité que de la précision. Une étude expérimentale ou bien
empirique de 1l!'appareil se montre vite insuffisante et doit se doubler d'une rercher-
che théorique.

Cette nécessité apparatt tout particuliérement dans le probléme de 1l'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 extrémement divers
(1) et les quelques relations empiriques que 1l'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 ol elle permet
d'expliquer puis de prévoir le phénoméne observé. La méthode employée peut parattre

complexe puisqu'elle revient 4 définir un faisceau de courbes d'étalonnage pour chaque

type de sol & partir de critéres physicochimiques définis & 1l'avance. En fait, une
fois mise au point, elle fournit justement les relations exactes a partir desquelles
il sera possible d'attribuer un seul faisceau de courbes & un ensemble de sols pos-
sédant les mémes critéres d'étalonnage.

Il y a dans cette étude deux étapes successives : la premiére revient a
construire un modéle mathématique pour rendre compte de la réponse de 1'appareil,
la deuxiéme a appliquer ce modéle aux mesures fournies par les utilisateurs en vue
de déterminer un critére simple d'étalonnage qui pourrait &tre éventuellement une
analyse chimique partielle.

Le présent travail représente en gros le premier temps de cette démarche.
Une étude bibliographique est & l'origine du choix du modéle mathématique retenu
comme offrant le plus de possibilités. Ce modéle a été ensuiie 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 a 1'in-
fluence de la densité séche.
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. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Un certain nomktre de modéles théo i

) Y riques plus ou moins simplifiés ont été
g?:goses, 9f1n de rend?e compte par le calcul de la relation qui exigte entre I'ﬁzzi-
ité volumique et la vitesse de comptage obtenue avec lthumidimetre.

A partir de la théorie de 1!'age HOLMES ' 4 i ité
neutrons lents en fonction des paramétrjg auivants(?) dctermine en 1953 1a densité de

- distance4 a la source

- temps de vie moyen des neutrons lents 7= 7 i
copique d!'absorption, ¥ vitesse moyenne -}_' U (z.' section macros-
des neutrons) “r

- longueur de ralentissement L4

- longueur de diffusion L des neutrons 1 i

, ) ents. Les constituants du
gegliges en comparaison avec l'eau quant a leurs effets sur la densité des neu:01 Sont
n obtient alors une courbe d'étalonnage unique. rons:

Reprenant ces données en 1963, SEMMLER (6) i
en | ’ fait intervenir le t
géfinitpar le pourcentage de ses éléments dans une formule approchéelqui dzgzedieSOI
apport de la vitesse de comptage dans le milieu & la vitesse de comptage dans l'eau :

-
i 2_ L"J-a.g.l
R: Zq-rl x 3 T’

2 _Leat
I 2 Z‘.'z"i‘
b /) JoL
ag;rzzgzésgntgFl'age th;rg;gue d?s)neutrons et sa valeur est calculée par la formule
e de DEUTCH et PU REX (7); la constante &, déterminé v
permet de prendre en compte le vide créé : M ormulon de oacosce nt
par le tubage. Des formules de pass !

;gfe g: sol A l'autre en fonction de la composition chimique sont établigs s:g: 203:e-

8 re exploitées. Ce mode d'approche repris la méme année par IJIMA (8) a le mérite

I1 convient de signaler le travail 5
. ; Plus récent de MAYERCZIK et ZUBER
iig, ces auteurs utilisent la formule proposée par Holmes et, moyennant certainegiz653
se? simplificatrices (ass%milation des sols a des mélanges Si0O, - CO,Ca) montrezz )
g::tlliniigenge dell: de?site seche sur la vitesse de comptage es% la méme &uel que
e de so andis que l1l'influence des éléments de fort i
capture dépend du taux c¢'humidité. Ils rem o e Tos drorace e
\ . arquent, en conclusion ue les droi
d'étalonnage peuvent avoir des pentes et des ordonnées & l'origir’xeqvariablesc.utes

De son c83té LORCH (10) avait abordé en 1963

le probléme de la dé i
des courbes en fonction de la distance source-détecteur par la formulz defgimat1?n
de 1'équation de diffusion u flux tirée

avec 7. taux d'émission de la source, D coefficient de diffusion.

Enfin deux solutions originales utilisant une méthode semi-empirique ont

été récemment proposées pour étalonner 1 'humidimetre :

- en 1965, BALARD et GARDNER (11) comparent les phénoménes de ralentisse-
ment et d'absorption aux effets Compton et photoélectriques et proposent une relation
semi-empirique de la forme :

l,;e.-: a!?;-u;-ca +d

dans laquelle ® est la probabilité de choc ralentisseur et B la probabilité d'ab-
sorption par les neutrons thermiques pour le sol considéré,

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

Toutes ces études aboutissent & une représentation de la courbe d'étalon-
nage mais elles semblent se heurter a la difficulté de mettre en jeu tous les paramé-
tres intervenant dans la mesure neutronique. Ceci est une conséquence de 1l'inadaptation
4 la définition du flux thermique dans l'espace de la variable ¥ servant de base do
calcul dans la théorie de 1'3ge et dont l'utilisation devient vite trés complexe.

C'est pour pallier ce défaut qu'a été proposée une formulation du processus de ralen-
tissement connue sous le nom de théorie multigroupe.

TITTLE (13) donne en 1962 un exemple d'application de la théorie & trois
groupes pour l'étude des milieux hydrogénés; en 1965 BLGAARD (14) adapte cette théorie
3% la recherche des courbes d'étalonsiage de 1'humidimétre a neutrons. L'intérét des
résultats fournis par ces deux auteurs nous a conduit a choisir la théorie multigrcupe
comme base de travail en nous limitant comme eux & trois groupes de neutrons, soit
deux groupes rapides et un groupe thermique. Le milieu étudié est homogéne et une

symétrie sphérique est utilisée pour le calcul du flux thermique en prenant pour ori-
gine le point source.




. LA THEORIE A TROIS GROUPES

Dans la théorie multigroupe de la diffusion, on suppose que les neutrons
évoluent & l'intérieur de groupes avec une vitesse constante et diffusent ensuite
dans le groupe suivant ceci Jusqu'au niveau de 1'énergie thermique. Dans notre cas,

ol 1'on ne considére que trois groupes, le flux correspondant & chacun d'eux est tiré
de la solution du systéme des trois équations

o,v"@—-;q;.—o Z

4.-

D
Zg‘g‘:f [4]
2 - D
03 \v4 ¢§ —£3¢J +£¢‘¢l =0 ZJ-‘Z-C‘-

J

Pour la premiére équation on se Place en tout point sauf au point source.
Les conditions aux limites expriment que le flux s'annule a 1'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 g de celle-ci.
(]

N
Sy

D, g, -E,$, +xX,p,=0

A partir du systéme précédent on déduit 1'équation qui fournit le flux

thermique DM (+2) en fonction de la distance a4 la source. La formule ainsi calculée
fait intervenir les trois groupes de maniére homogéne :

e [ Y e
q‘ lJ i L: e € ‘4 - Ll . e- i IJ¢.C -;-:'
ok | ) g g

lorsque £ tend vers zéro, P, (+) devient :

e T 1
L
¢/‘/‘y=_!’}rl.’% lf(c ¢+acL¢¢¢*¢i¢¢
“7o NE-HHE-Lf)  (ef-af)et-1F) (L,—L,}/l,-—l.,)J
Dans ces deux équations Ly et D
celles des groupes rapides.

¢K.(4.} -

sont les constantes du groupe thermique, L, etl

A. Traitement des deux groupes rapides.

Les constantes 2" et X, du systéme ﬁyreprésentent les sections efficaces
de passage des neutrons au groupe inférieur, détermindes pour l'énergie la plus basse
de groupe étudié. Les quantités L, et L, sont liédes 1'une et l'antre a la moyenne du
carré de la distance de diffusion des neutrons par les formules :

< = &
L =$t‘

4 >
v é:"‘;

Ces longueurs de diffusion ne seront autres

que les longueurs de ralentis-
sement classiques que 1"

on déterminera par la formule générale du calcul de 1l'8ge, soit

p 3
Lj:/ da A 1léthargie [z}
383 .5,

3
.

JZA et £ n représentent respectivement le pouvoir de ralentissemen? et la ?ection
efficace macroscopique de transport du milieu. Leurs valeurs sont données par les for-

mules ¢ ;
J
¥s, =L ~bg:

1 -
I b = Z‘J A rh,i.

en appelant #4; le nombre d'atomes par centimétre cube de 1'élément < d:gn milig; a
éléments, et ¥g, , G, » les sections efficaces microscopiques de 1 élément .
> Ay

Le calcul de la longueur L, nécessite la connaissance 98 la variation des
sections efficaces microscopiques des éléments en fonction de l'énergie. Pour détgr;
miner 1l'intégrale /2 /sur l'intervalle d'énergie des groupes rapides, on est amené
découper ces groupes en sous-groupes d'énergie ol les sections efficaces sont consi-
dérées comme constantes.

Parmi les tableaux qui fournissent les jeux de sect?ons efficaceg des éléments
suivant des groupes d'intervalles d'énergie donnéez no?re choix s'est porte su; les cons-
tantes multigroupes des neutrons rapides et intermédiaires de BONDARFNKO (15) .Nous avons
travaillé sur les 25 groupes d'énergie proposés d'aprés le tableau ci~-dessous.

. . accroissement de léthargie
Gammes d'énergie pour le sous-groupe
E initiale - 2,5 MeV 0,48
2,5 MeV - 0,8 MeV 0,57
0,8 MeV - 0,1 MeV 0,69
0,1 MeV - 0,215 eV 0,77
0,215 eV -E. /

A 1'aide du jeu de constantes ainsi choisi, on détermine j’q;‘_ et G"b“-_ . Pour r“‘-.
nous avons utilisé la formule proposée par SALMON (16).

O = O (4-w) + T, + 0

avec Je section efficace de diffusion élastique
o, section efficace de diffusion inélastique
o, section efficace de capture
y7 cosinus moyen de 1l'angle de diffusion.
y
Dans la détermination de 5‘5 s la diffusion inélastique n'est pas prise en
compte.

ides sont alors
Les longueurs de ralentissement L, et L, des deux groupes rap

calculées par la formule générale fournissant L, . L'énergie initiale d'émission des
neutrons pour la source Ra-Be est moyennée a 4,5 MeV. Le premier groupe est limité
inférieurement & 2,5 MeV, le second groupe s'étend jusqu'a l'énergie thermique.

La valeur obtenue pour 1l'fige totalf.! +L:) dans le cas de l'eau est de
37 cm2 & partir des données précédentes. On constate une divergence avec lesorésultats
expérimentaux fournis par 1'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
1'hydrogeéne aux énergies élevées (au-~dessus de 1 MeV).



Le premier choc des neutrons sur les noyaux d'hydrogéne a une importance
capitale dans le processus de ralentissement par les mélanges hydrogénés. Le libre
parcours moyen étant impor .ant, il s'ensuit une valeur élevée de la moyenne du carré
de la distance de diffusi.n, valeur qui n'est pas fournie de maniére précise par la
théorie de 1'age. On a drnc introduit dans le calcul de L, une correction de premier
choc conformément & la prescription de Wigner. De maniére analogue une correction de
dernier choc est introduite dans la détermination de L¢ ; par suite ([, et L, sont
fournies par les équations :

2
Lf’- o + “L

3zs E, énergie initiale
ré, I; JJZJ'zh'E

& dE
Z
L, i + E/ énergie finale

La nouvelle valeur de 1'8ge dans li'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 parame-
tre de ralentissement ¥ et la moyenne du cosinus de 1l'angle de diffusion élastique/‘c'a' .

- B. Etude du groupe thermique

A 1'intérieur de ce groupe les neutrons en équilibre thermique avec les molé-
cules du milieu possédent une distribution maxwelliennc des vitesses a la température
7 du modérateur. Leur énergie cinétique moyenne est &, = Lmv? =¢1h7'
et 1'énergie la plus probable est Zu=z 47 ( & constante de Boltzmann). La distribution
des neutrons ne dépend que de la température ambiante du milieu diffusant et pour une
température de 20°C, £p = 0,025 eV ce qui correspond & 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 l1'énergie cinétique moyenne la plus faible correspon-
dant 4 la température du milieu. On définira alors une température Z.. des neutrons
(supérieure & 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 & une température 7, donnée par

24. 54 (AT)
7

7n=T(A4+ca) , avec 4=

pour ¢, 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 0. /9<0,5. L'approximation reste valide en considérant que l'eau est
1'élément prépondérant.

La connaissance de 7, permet le calcul des sections efficaces d!' absorption
au stade thermique par application de la loi en 4/y-80it :

Ve lln'/ e
- — 7o = 293°
z" z z.’ 7;_ o ”K

. . ti t
. 5 .

la formule proposée par KALNAES (20)
- = 0 dkp + 0,953)—==).d
Zal4 P, = Dol , /;

d densité de l'eau a la température T.

On effectue le calcul des sections efficaces macroscopique: duf:iti.e:f:r(d-p’)
et Z, en utilisant les sections microscopiques <'ie Bondarenko (excepi:d:nd:l.ffusion
1'hy§rogéne et 1'eau). Le coefficient de diffusion D et la longueur

sont donnés par les formules

1 __/D
D= /'-5.- _Z

3Z,(4-p) +Z s

I d ’, ’ 1 -
Afin de tenir compte de la présence d'absorbant, on a préféré a4 1'usage une formula

tion différente pour D soit

D= Z4 avec ZLy=X, +&, et Zu-‘;zy'/"z/.\

C. Application au sol humide.

Pour un milieu défini par sa composition chimique élé:eniaigi;tz:c:hgo;:e a
rme i fonction de la
t de calculer le flux thermique en
bt grzzls)eZOII::tmtesl, y £3 2 4y et 2 qui interviennent dans l'expres:ion d(eii::rts‘z:x
sox‘::;s fonctions des sections efficaces macroscopiques J 'tiorrespo?dax;dez:: Qiverses
:Slteractions neutron-noyau et a leur comportement suivant 1'énergie inc

trons. La valeur de F est donnée par la formule générale

avec «, nombre d'atomes par cm3 de 1'élément

= : o; section microscopique efficace pour
Z —Z‘!Z % ‘ 1'interaction considérée.

dans un sol

e fournie par un humidimétre a neutrons

agflux thermique et dépend donc de la nature et de la
Pour le calcul de ¥ il est intéressant de dis-
t ceux relatifs au sol, en écrivant

[37
Zan,;q :'_(d.ﬂv +b&) - _
H, représente la teneur en eau volumique du sol en grammes d'eau pac centimétre cuoe
v i ' ure
1 humide ou en pourcentage d'eau p ’
P :ztsie valeur de la densité sé&che exprimée en grammes de sol sec par centimétre
A cube de sol humide-.
a et b sont des constantes d'i
des neutrons avec les noyaux

La vitesse de compt
humide est liée directement au
teneur de tous les éléments présents.
tinguer les s1éments relatifs a l'eau e

nfluence qui dépendent de la probabilité dtinteraction
des éléments ainsi que du pourcentage de ces dermniers.

ui exprime que l'eau est le

énérale a¥, est grand devant ég, ce q

facteur prggoﬁg:':nf dans la réponse de 1'humidimétre etéatlx;ort;: léempa;ll:i d: c::rk;:s
. Par contre bpg, n'est pas neglige e dev aly

d'étalonnage du type N= flay) ° devant i

existera théoriquement une famille de courbes d'étalonnage parané 5

chaque type de sol.




IV. PROGRAMME DE CALCUL

dLa resolu?ion.Qes équations exprimant le flux thermique @Pyre/Jen fonction des

donnees ru mil;eu étudié (801.+ eag) §t du systeme de mesurc est effectuée a4 1l'aide

du 20.5 amme de calcul numérique écrit en code Fortran IV et traité sur machine
360; un sous-programme de lecture des données lui est adjoint (21).

données

. Ltobjectif du programme est d'orienter les reche Sri

d'agir sur le modéle théorique en vue de 1'adapter a 1'expgigzzc:fp;;I:?:::le:se;i i
té ag cas de 1l'humidimétre de profondeur classique et peut s'appliquer aux mgsur m}-
différentes distances source-détecteur ou & plusieurs niveaux d'énergie d'émissigs ?
et de détectiop des neutrons. Aprés avoir montré comment sont définis le milieu ':
dié et le systeme de mesure, on indique la structure du programme . o

A. Milieu étudié.

Dans les études neutroniques le milieu est inci 3 3
composition élémentaire, notion qui n'est pas dtun uszgep::3;::: :zngiﬁﬁzzizaZtsa
hydrogéologie. Or nous avons vu qu'il est possible de séparer dans les calculs 1 .
termes relatifs & l'eau et au sol. On définit tout d'abord le sol sec a partir des
p?urcentage pondéral de ses divers constituants (Si0,, CO,Ca, Al1,0 ....)? cette :on-
nee est fournie par une analyse chimique totale des Sols effectuée a 1% 5rés. Dans
les exemples traités nous nous sommes limités & 10 constituants (tableau 1).

Composa?fs Alumine Calcaire Dolomie|kaolin 1imon\ argile
(%) calcaire
H,0 (%) 0,25 0,62 (o] 0 1,13 0,29
siC, 0,20 3,03 0,89 44,18 49, 413 42,23
A1203 98,02 1,21 0,25 33,09 7,48 12,81
co,, 0,10 41,83 45,97 0,51 16,06 17,51
F9203 0,05 0,17 0,03 17,80 3,38 4,07
Ca0 0,13 52,90 35,53 0,34 18,44 17,46
Mg0 -0 0,30 17,58 0,21 1,45 2,23
K,0 " 0,02 | 0,08 0,09 0,12 0,90 1,76
Na,Q 0,52 ogok 0,09 0,2 0,57 0,49
T40, Q, 31 0,32 | o 3,42 | 0,61 0,79

Tableau 1 : Compositions chimiques des sols utilisés

* teneur en pourcentage
** eau de constitution

*## terre de Cadarache

Les éléments présents sous forme de trace sont négligés, ce qui représente une appro-
ximation valable, m&me pour le Bore (14). Le facteur densité apparente séche 2,
étant donné, on pourra déterminer le facteur bp, d'influence du sol intervenant dans
le calcul des sections efficaces macroscopiques Z (équation 3). Enfin la valeur de
1'humidité vcliunique #, suffit pour définir la quantité d'eau présente dans le sol
humide et calculer le terme a#, .

Les constantes nucléaires relatives au milieu sont considérées séparément
pour le sol et l'eau. Les sections efficaces microscopiques thermiques sont celles
de la molécule d'eau pour l'eau libre et celles des éléments pour le sol lui-méme y
compris l'eau de constitution.

Au critérs de composition chimique se rattache donc un faisceau de courbes
d'étalonnage W= fcHy) paramétrées en £, et défini de maniére unique et complete.

’

Le facteur de granulométrie est négligé et les sols sont traités comme des mélanges
homogénes (22).

B. Systéme de me sure.

La géométrie de mesure utilisée est une source ponctuelle de neutrons mono-
énergétiques de 4,5 MeV placée au milieu d'un compteur assimilé & une droitede 12 cm
de longueur et détectant les neutrons thermiques suivant la loi de variation de la
section efficace d'absorption £, du Bore. Cette géométrie simule 1'appareil CGEI-
LEPAUTE (MHP 110) équipé d'une source Ra-Be et d'un compteur au BFB'

L'intensité et le spectre moyen d'émission des neutrons de la source sont
des paramétres d'entrée; le nombre de sous-groupes d'érnergie ainsi que leur découpage
sont adaptés a l'énergie initiale. Différents cas de gosition et longueur d? campteur
peuvent 8tre traités en agissant sur les bornes d'integratiog du f1u§ therm1gue. Le
troisiéme groupe de neutrons peut 8tre exploité au niveau d'energi? épithermique
lorsque l'on veut déterminer lt'influence sur la reponse de 1'hum1d1métre’dg niveau
de détection des neutrons. Enfin les données relatives au rendement nucleaire du
compteur sont explicitéers; d'ou une possibilité d'adaptation aux compteurs de type

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 1texpression de P, /4)sont calculées par
un ensemble de sous-programmes appelés par le programme principal qui est divisé en
3 options :

- lt'option A donne le flux thermique en fonction de la distance 4 2a la
source, les courbes représentatives étant paramétrées en humidité volumique ou en
densité séche. Une sous option traite le faisceau des courbes relatives au mé 1 ange
binaire sol-eau,

- 1t'cption B calcule les vitesses de comptage N correspondant a un ensemble
de valeurs de #, et de p, variant par pas 3 les courbes représentatives de N sont
les courbes d'étalonnage de l'humidimétre relatives au sol donné. Pour prévoir 1l'in-
fluence de l1'un des constituants sur la répartition de flux et la courbe d'étalonnage,
chacune des deux options peut 8tre traitée intégralement en faisant varier la valeur
du pourcentage d'un constituant,

- 1'option C permet d'apprécier la validité du modéle : A partir des paramé-
tres de mesures (type de sol, humidité volumique, densité séche) 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 1l'ajustement d'une
droite aux pointe définis par les couples NE, NT et 1'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 aiusi
qu'aux humidimétres de surface du type a pointe. Cette variante applique le principe
de la théorie du miroir (19) pour calculer la répartition de flux lorsque le milieu
est semi-infini. Chacule des options A, B et C peut &tre traitée pour un ensemble de
valeurs de la distance &4 de la source a4 la surface de séparation.

Lorsque le programme est adapté a l'ensemble des paramétres relatifs a un
humidimétre déterminé, la seule donnée des pourcentages de constituants suffit pour
obtenir par le calcul le faisceau chOrique des courbes d‘'étalonnage relatives au

sol donné.

D. Reésultat.

En utilieant 1l'option ® on a déterminé pour l'humidimétre CGEI les courbes

d'étalonnage théoriques relatives aux milieux étudiés expérimentalement en laboratoire.

La comparaison courbes-points expérimentaux fait apparattre une divergence nette entre
la théorie et l'expérience (fig.1); le défaut majeur du modéle de calcul est de ne

pas fournir des droites d'étalonnage dans la zone d'utilisation agronomiques (1,3,&)
mais des courbes a concavité tournée vers le haut.

VITESSE DE COMPTAGE
—+ Poinls axpérimentoux /ﬁ
200 ——Courbe theornque 7£t
*//
/
/
+/
/
//
150 47
+4 //
/
4
+F //
-/
//
100- an S/
+/
//
'*/'/
e Figure 1 : Courbe d'étalonnage théo-
ol 7 rique pour le sol de Cadarache (1li-
Ve Iy . »
P mon) a densité 1,5 g/cm3.
HUMIDITE VOLUMIQUE
) 2 » P

Les diverses simplifications apportées dans la représentation du systéme
de mesure et imposées par les limitations de la théorie & trois groupes ne sont pas
acceptables. Une théorie plus compléte comme celle du transport serait nécessaire
pour prendre en compte tous les paramétres mais son exploitation est longue a mettre
en oeuvre. Afin d'adapter le modéle aux données expérimentales nous avons choisi
d'utiliser une méthode semi-empirique en apportant notamment des termes correctifs a
l'expression du flux thermique ¢, (A) Précédemment calculée.
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V. ADAPTATION DU MODELE MATHEMATIQUE

Ltétude relative & la mise en forme du calcul théorique a porté sur le
systéme de mesure : tubage, nature de la source, rendement du compteur, et sur le sol
humide lui-m&me : influence des absorbants et liaison chimique des éléments entre
eux. A chaque fois des expériences ont été mendes conjointement avec les interventions
effectudes sur le programme de calcul.

A. Influence du tubage.

A 1'aide du montage schématisé ci-dessous on a mesuré la répartition du
flux thermique pour un milieu port¢ & plusieurs taux d'humidité, en utilisant des
tubages en duralinox de diamétres respectifs 10 et 40 millimé tres intérieur. La mé&me
opération a été répétée avec de l'eau pure.

Jr\
! VERS ENSEMBLE DE COMPTAGE

// ,/__ Tubage Duralinox @ 40-4§ e
/J _ & — Tubage Duralinox @ 40 -45mee

Source Am-Be 300 mCi

p———— 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 1l'axe quelle que soit
la teneur en eau volumique du milieu.

Lt'étude faite en 1963 par ETEMAD (23) sur la pénétration des neutrons ther-
miques dans des canaux cylindriques vides traversant l'eau pure mortre la complexité
du probléme si l'on recherche des résultats théoriques précis. Aussi nous avons adopté
une méthode semi-empirique de résolution en nous appuyant sur l'important travail de
TITTLE ’24) concernant les répartitions de flux dans les sondages pétroliers. La com-
pilatioﬁ des résultats de ses observations sur tubages de 10 et 20 cm de diamétre fait
ressortir des effets dépressifs analogues & ceux que nous avons observés. Le libre
parcours moyen des neutrons est augmenté dans le canal du tube de méme que la longueur
de ralentissement L4 , liée a la moyenne du carré de la distance de diffusion.

Sur la figure 4 on a reporté les variations de la longueur &4 en fonction
du diamdtre du tube pour un sable d'humidités volumiques 20, 40 et 100%. On constate
que L4 est une fonction croissante du diamétre du tubage. La figure 5 représente la
variation AZ, de L4 lorsque 1'humidité varie, le diamdtre du tube étant fixé; pour
un diamdtre voisin de 4 cm, la variation AL, est seasiblement constante.
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Figure 2 : Répartition du flux
thermique dans 1'eau pure.
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On peut donc rendre compte de la géométrie de mesure en remplagant dans
l'expression de ¢M{AJ les constantes L, et L, des groupes rapid.s et la constante

L par leurs quantités corrigées. Afin de nous rapprocher des expressions de SEMMLER
(5) et KRZUK (25) nous posons

L;l = L: + Clz

v (4

7¢ Z 2/
L F] 2
LJ = lJ * C[

Dans le cas de L, , la correction apportée s'ajoute a la correction de premier choc,
le vide créé par le tubage augmentant l'eftet de la diminution de section erficace
de 1l'hydrogéne aux énergies élevées. On obtient des effets correctifs analogues en
considérant chague groupe a part et en faisant porter la constante sur ., et L, au
lieu de 1_: ’ /.f et [,.,¢ . La modification de L3 doit préserver les rapports Ly /D
et L;/p si 1'on ne veut pas modifier la nature de l'expression de g s¢/) - La
correction de ¢; est appliquée de maniére suivante :

/
D= L. X L, = |/—15 -.-‘/1_‘,«.&
e 3 Z. s T CE

4
IZT

La transformation apportée par l'utilisation de .} , Ly et L, rend compte
de la dépression de flux mise en évidence expérimentalement; l'effet des constantes
a¢ 4, b4 5 c¢ est analogue et par suite nous avons pris ay ‘é =cy pour conserver
1'homogénéité de la formule.

Cependant le modéle théorique ne rend encore pas compte de 1'étalerent du
flux. En effet, 1'influence de a¢ , bp,c¢ sur l'expression du flux thermique @ gre)
est conservée en sens quel que soit 42 .I1l importe d'agir sur ce dernier paramétre
pour représenter 1'étalement du flux et nous avons choisi la transformation la plus
simple, du type 2’z aa+,a . La comparaison des résultats théoriques et expérimentaux
(fig. 6 et 7) montre que le phénoméne est bien représenté pour l'eau et 1l'hydrargil-
lite avec o = 0,8 etS= -1 cm si on prend q¢ ,-5é = Cpg = 2,6 cm. L'expression du
flux thermique est alors :

w [& & "d _oaess

LL 1 | L. e L e & RE T
70 aneps WG-LNE-E) (-G 6-8) (L8 gLt )

Le programme de calcul permet de voir que l'incidence de ay, by ,c¢
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 a¢, bz » c¢ » « et A ainsi que leur mode d'app.i-
cation seront définis par corrélation entre les résultats théoriques et expérimentaux
grace a l'option ¢ du programme et au sous-programme d'ajustement-

Pr (v) =

4]
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Figure 6 : Fépartition théorique Figure 7 : Répartition théorique du
du flux thermique dans l'eau pure. flux thermique dans l'hydrargillite
pure.

vitesse de complage

Figure 8 : Courbes d'étalonnage du
sable pur 3 densité 1,6 g/cm3 pour

différentes valeurs de a, . .t

B. Nature de la source,

Les études expérimentales de répartition du flux en milieux hydrogénés ont
été effectuées 4 l'aide de sources Américium-Beryllium choisies en raison de leur
faible rayonnement gamma. Par ailleurs les humidimétres utilisés pour établir les
courbes d'étalonnage étaient jusqu'ici équipés de source Radium-Beryllium. Il n'était
donc pas sans intér8t de connattre 1'influence de la nature de la source sur la répon-
se de 1'appareil.

La différence entre les deux sources porte sur la répartition spectrale

de l'énergie des neutrons émis. Une étude spectrométrique simple a l'aide d'un ensem-
ble compteur a He ( 10 atmosphéres) et sélecteur 400 canaux n'ayant pas fourni
d'informations sugfisantes, 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 a 10 MeV et
pour chaque source il existe un pic secondaire que l'on peut attribuer aux photoneu-
trons.

{ N (E) undes ardiiraires
s} (\
71 \ ™~ pic ru-8e %)
64
5 9
£ 1 o
PIC AM-BE (1524)
31 ;": .-':: .-.
24 Figure 9 : Hypothése concernant les
spectres d'émission des sources Ra-
1 Be et Am-Be.
E.V
vk 5 3 ¢ tHer ‘

Dans le tableau 2 on rassemble les deux hypothéses de travail retenues.

Premiére hypothése Deuxiéme hypothése
POURCENT AGE POURCENT AGE
SOURCE ENERGIE DES NEUTRONs | ENERGIE | oo NEUTRONS
Ra-Be 4,5 MeV 100% 5 MeV 61%
400 eV 39%
Am-Be 5,5 MeV 100% 5,5 MeV 85%
300 keV 15%
Tableau 2
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Expérimentalement, on & comparé pour différents milieux les comptages de
I'humidimé tre obtenus avec les deux types de source (fig.10); il se trouve que la
relation entre les comptages ne dépend pas du type de sol, la seconde hypothése re-
présentant mieux la réalité. Pratiqgiuement on peut donc passer du radium a 1'américium
par le simple rapport des valeurs AU,

N Am . Be
3001
Spectrw G 1 raie
2001
—__Specire J_2 roies
Figure 10 : Relation des comptages
1001 obtenus g >c source Ra-Be et source
4 Fonrs axpdrimentoux Am-Be pour différents milieux.
N Ra.Be
0 200 200 X0 o0 s

Figure 11 : Répartition du flux
dans l'eau pure pour les sources
Ra-Be et Am-Be.
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ltefficacité de la source Ra-Be est plus grande. Cetie dirtérence 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 a l'autre. La seconde hypothése 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 entrafne une augmentation triés sensible de la focalisation des
mesures; la figure 12 met en évidence ce phénoméne pour une source de neutrons mono-
énergétiques de 26 keV (Sb-Be).

'% unifes arbitraires
20}
154
A Sb-BE
o RA-8E
10+ * AM-BE
Figure 12 ; Répartition expérimen-
s - tale du flux thermique dans l'eau
pure pour les sources Ra-Be, Am-Be
et .Sh-Be.
Rcm
0 5 10 15 T

C. Rendement du compteur

La cdétection des neutrons thermiques dont le flux )gsa/ est donné par
l'expression ZFL7 corrigée pour la présence du tubage, s'effectue & 1'aide de comp-
teurs au trifluorure de Bore ou a 1'Hélium 3. Si 1l'on appelle R le rendement du
détecteur a la fois pour le processus électronique (ionisation) et le processus
nucléaire (absorption des neutrons), 1l'indication fournie par un ensemble de comptage
relié au détecteur s'exprime par

avec ¥ volume actif du compteur

N=7p y/¢/"w 44

by

Ltintégrale de volume est difficile a calculer étant donnée la géométrie du détec-
teur, mais, compte tenu de la variation monotone de ¢,‘(4) lorsque A varie, il est ac-
ceptable de considérer une géométrie linéaire assimilée & 1'axe du compteur; 1l'inté-
grale donnant le flux moyen sera :

l -
AL = ~—“/¢‘[‘}_df—
al




— T i

Pour | 'humidimetre CGEL, on assimile le compteur a un segment de droite paralele a
| 'axe du tubage et située a 2 cm de la source d'ou :
4,2

’/ \ -—
qz{&, LR et N = 2.1/-40

36
%6

A =

Le rendement /72 du compteur est d'abord fonction de 1l'ionisation du gaz par
la réaction nucléaire. Le probléme mériterait une étude approfondie; mais on peut ti-
rer des informations intéressantes de 1'édtude expérimentale du spectre des impulsions
délivrées par le compteur : pour différents milieux la loi de sa réponse aux neutrons
#st bien représentée par la loi de variation de la section efficace d'absorption du
Bore ou de 1'Hélium. Les dimensions du compteur sont telles qu'il n'y a pas modifica-
tion de la forme du spectre quand on passe d'un milieu a 1'autre. Cependant il an'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 mené a
1'aide du programme a montré qu'il existait quel que soit le milieu étudié un m&me
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 & une méme
valeur "EAU",

{
zowﬂétrﬂniﬂ !
70
60
50
40
30
Figure 13 : Variation du rendement
20 électronique du compteur sur la
lem longueur active.
e

lc¢ reidement h dépcnd aussi de 1'interaction des neutrons sur les noy aux
de Bore ou d'Hélium contenus dans le détecteur; la probabilité dtabsorption X de
ces Cidumeuls est grunde vis 4 vis des neutrons thermiques et suit une loi en 1/v
(v vitesse des neutrons), de telle sorte qgue pour une distribution & la tewpérature
Tn d¢s neutrons, on peut écrire :

zzoofﬂ— 7,
So=5, \/,;

Cependant le compteur détecte non seulement des neutrons thermiques mais aus§i des
neutrons épithermiques dont 1'absorption par le Bore ou 1'Hélium n'est pas neglige?ble.
Une étude expérimentale a 1'aide d'un volume de mesure de 8 litres environ a montre
que le rapport des neutrons "épicadmiques" (énergie supérieure a 0,4 eV) aux neutrons
thermiques variait avec le taux dthumidité suivant la courbe de la figure 14, Cette
donnée du niveau énergétique des neutrons est a retenir car elle permettra d'expli-
guer certaines divergences entre la théorie et l'expérience en ce qui concerne l'ine-
fluence des éléments absorbants dans le milieu étudié.

[} NO'EI o/
M therm °

80

60 \. .

€0
Figure 14 : Variation du rapport
des comptages épicadmiques sur
thermiques pour un sol donné en
20 fonction de 1'humidité volumique.
HUMIDITE VOLUMIQUE
o™ PO("C“ o
0 20 40 60
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I1 découle de cette étude que le comptage fourni par le détecteur serait
plus rigoureusement représenté par la formule N = /2/4,} . QPUEAR) - Zale) dE dar
mais qu'on obtient une bonne approximation du résultat en incluant simplement dans le
flux détecté le flux épithermique arlecté d'un coefficient qui dépend de la variation
de la section efficace d!'absorption du Jdétecteur.

D. Présence d'éléments absorbants

La présence d'éléments comme le fer, le titane, le potassium qui possédent o o
une forte section efficace de capture vis a vis des neutrons thermiques se traduit E. Liaison chimique des éléments
par une dépression du flux thermique ¢‘L04quel que soit 2 et par une diminution du

comptage obtenu avec 1l'humidimetre. La question de 1'influence sur la vitesse de comptage de la liaison chimique

des éléments du sol, notamment dans le cas de 1'eau de constitution, reste controversée.
Holmes, en 1955, supposait déja que l'eau de cristallisation sous forme d'ion oxhydrile
Jouerait un r8le différent de l'eau libre vis & vis des neutrons thermiques. De méme
CHURAEV (30)et YEMELYANGV (31) attribuent & l'eau liée des propriétés différentes de
l'eau libre. Mais les expériences de FISHER (32) sur la transmission de neutrons
thermiques a travers une poudre de SOACa en cours de cristallisation 1!'aménent a
conclure en sens opposé.

On a étudié un absorbant-type, le chlorure de sodium, 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 matiére séche); dans
les deux cas le modéle théorique surestime les baisses de comptages consécutives a
1'adjonction de ClNa (14). En effet le modéle 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" (Z7). Pour rendre compte théoriquement
des mesures faites avec l'humidimétre on corrige le modéle en tenanf compte du rappqrt mant la premidre sous forme de moléoules H.O et la seconde sous forme d'ioms OH™.
épicadmique sur thermique déduit de la figure 14 en admettant les résultats de PRIESS (28) Ainsi les formules retenues pour la kaolinite et l'hydrargillite sont (33) :
rel atifs aux neutrons épithermiques. Les figures 15 et 16 montrent-que la correction Si. Al (OH) ot Al(OH) ] :
est acceptable rour l'eau et le sol humide. ? signaler enfin que l1l'influence des ab- 28y L 3
sorbeurs sur la courbe d'étalonnage se traduit par une diminution de pente et d'or-
donnée a 1'origine ce qui est en accord avec les résultats de BENZ (29).

Schématiquement la différence Eau libre - Eau liéde peut se définir ea expri-

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 %, a rapprocher de 9,96 R et 1,02 pour les distances OH dans l'eau et

dans 1'ion oxhydrile

La traduction de ce phénoméne passe par la détermination de la section

s ” s 20 efficace de transport du sol sec. Cette derniére ne peut pas &tre calculée a partir

) grammes de CLINA par fitre I ~ i experiEnce de la somme des sections efficaces des éléments considérés comme des atomes libres.
y La valeur de la section efficace de transport relative 4 1l'eau lide tient compte de

la variation de la section efficace de diffusion de 1l'hydrogéne :

2001

counbe corrigée zd—, Mo = Nu-Ch  + NoUg q N nombre d'atomes par

cm3 de 1'élément, o, section microscopique de transport

T4 = Gul1-P) P
A , moyenne du cosinus de 1'angle de diffusion est donné par N = ——
ol Mggest la masse effective de 1l'hydrogéne donnée en fonction 3 Neff
de qzu par 2
Wefl | _ Cante)

4"'"(# g

&

1504

. poinls expérimentaux

100%

L'application de ces formules permet de retrouver les résultats connus dans
le cas de la molécule d'eau. Pour 1l'eau de constitution il n'a pas été possible, faute

S0 1 ’ . - ’ -
de connaftre ZﬁJﬁ% de définir une valeur théorique exacte de la section de transport.

A 1'aide du programme on a calculé les droites d'étalonnage théoriques rela-

Nis THEORIE tives & un kaolin de densité séche 1,20 pour différentes valeurs de Guw -+ La figure

. 17 moritre que ces droites sont paralléles, le comptage étant fonction croissante de
04,4 - Dl'autre part on a relevé les comptages obtenus avec un ensemble de détection

utilisant un compteur BF, en passant, pour un méme taux d'humidité et une méme densité,

d'un échantillon naturel”au méme échantillon reconstitué (composition chimique iden-

tique); aucune différence sensible n'a été notée sur le kaolin.

Figure 15 : Influence du chlore sur le
comptage dans l'eau pure. 0

21
g.
8

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 (©), 2% de sel (m).
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11l ressort donc que si la liaison chimique joue un r8le dans le cas Qe.l'eau
de constitution sur la répartition de flux thermique, cette influence'nfa modifie pas VI RESULTATS OBTENUS
la pente de la droite d'étalonnage. Dans la suite des calculs on considere que toute
l1'eau est sous forme d'eau libre en retenant pour q;n la valeur 50 barns (3&).

Le modéle mathématique donnant la réponse de l'humidimétre pour différents
types de scls utilise un nombre important de paramétres dont la détermination s‘'ef-
fectue par une méthode statistique de comparaison des données théoriques et expéri-
mentales. Aprés une présentation des résultats obtenus pour les milieux étudiés, on
montre comment la théorie prévoit 1l'influence de la densité séche du sol sur la vi-
tesse de comptage.

A. Validité du modeéle

L'option ¢ et le sous. programme qui lui est adjoint déterminent 1l'ajuste-
ment d'une droite aux points définis par les couples de valeurs expérimentales (NE)
et théoriques (NT). Lterreur commise sur NE provient du caractére aléatoire de 1'é-
mission des neutrons par la source mais aussi de l'instabilité de la partie électro-
nique. En se reportant a4 une mesure de référence, cetie erreur ne dépend que de la
loi de fluctuation statistique du taux d'emission ¢ . On reporte sur la valeur
théorique NT l'erreur de définition de l'humidité volumique et de la densité séche
puis l'erreur due a la non validité du programme.

DA

340

300

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
Figure 17 : Variation de la courbe 1'ensemble des points, sous destination, afin de tenir compte de la répartition des
d'étalonnage du kaolin suivant la mesures. La droite ajustée a pour équation NT = 0,9948 NE + 0,9150, les valeurs étant
valeur de la section efficace de données en impulsions par seconde; l'erreur type d'estimation est O, p= + 10,5 1/s.

diffusion de 1'hydrogeéne. Les valeurs expérimentales sont 1apportées 4 un comptage dans l'eau pure de 460 i/s.

| Nthéorique en i/,
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Figure 18 : Points images des compta-
0 100 200 300 ges expérimentaux et théoriques (sauf
pour 1'alumine pure).
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Cette corrélation ne tient pas compte du cas de 1'alumine pure pour laquelle le r.nodéle
fournit un comptage trop faible de 10% en valeur relative. A si@dgr que l'all:unlne
présente un poids spécifique de 3,68 g/cm3 qui est’notatflement dlffer.'ent du ;_)01(1‘5
spécifique des constituants et des autres milieux étudiés. Il pourrait y avoir la

1'effet d'une micro-hétérogénéité.

Les premiers résultats obtenus sont encourageants; on gnvisage d'étend?e ]’.a
comparaison & une série de résultats expérimentaux provenants d'etalom'tages pra'\t:}qt.xes
"in situ" par des opérateurs agronomes et hydrogéolggues. Ltasustement final definira
1'aptitude de la méthode & déterminer une courbe d'etalonnage en champ & partir de 1la
seule analyse chimique du sol étudié.

B. Influence de la densité séche

L'ensemble des points reportés en figure 19 n'intéresse qu'un type de Pol;
1'ajustement correspond a une erreur type Oy, = 1’5,:?.- Dans'ce cas le seul parametre
exprimant la non validité du modele est la densite séche qui varie de 1,2 2 1,6_g(c:‘|13.
La théorie prévoit donc bien l'influence de ce facteur sur le comptage de l'humidime tre

que l'on peut expliciter par une fonction du type N = /'(gu&) .

{ N Exp. en '/4
400
Joo
.'.
.-
200 4
(1]
L
4
. L 4
.'..
100
)
[ J
Figure 19 : Points images des compta-
Q° i ges expérimentaux et théoriques pour
B N Théo
* ."/i le sol de Cadarache (1,2 a 1,6 g/cm3).
o 100 0 00
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On sait que la variation 4¥/Ap, ne dépend pas de £ (14); en fait le cal-
cul montre que cette dérivée est assimilable & une fonction linéaire de #,, d'ou

o4
°h

Dt autre part dans le calcul de N, les quantités #, et £, 1interviennent de
maniére analogue (cf. chapitre III); il est logique d'admettre que W/ o4, est indé-
pendant de 2 et peut 8tre représenté par une fonction linéaire de p, . La fonction N
résultera du systéme suivant

%’-: ' H, + v/

ly
N
A

v

= A /(v*V

et par suite

N=(p sp)H, + ¥p +d

Cette relation fournit la représentation générale des courbes d'étalonnage
de l'humidimétre de profondeur classique, q , A » v et § étant des constantes carac-
téristiques du sol : le comptage est une fonction linéaire de l'humidité pour un sol
de densité séche donnée; la densité séche influe sur la pente et sur l'ordonnée i
l'origine de cette droite.

On a introduit dans le programme de calcul une scus-option additive & 1l'op-
tion B qui permet le lissage des points théoriques en vue de les ajuster a4 la fonction
N. Le calcul des constantes o, p , ¥y , § donne pour les milieux étudiés les résultats
indiqués dans le tableau 3.

Corps o ﬂ r 4 { N:(d&{-p) Hv+y&+ f
Calcaire 0,50 L, 9 45,55 - 66,15 | N = (0,50£+ 4,91) Hv + [‘5'553_ 66,15
Dolomie 0,69 b,94 53,20 - 69,03 [N = (0,695 + U,94) H_ + 53,209 - 69,03
Sable 0,77 | 4,70 | 39,99 | - 64,47 |N = (0,77p+ 4,70) H_ + 39,99£ - 64,47
Kaolin 0,"5 14,7)4 105,01 - 58,667 N = (0,h5§ + 14’71;) Hv +105’016 - 58’67
:raf;:?re 0,43 L,82 35,25 - 61,67 |N = (0,430 + 4,82) H_+ 35,250 - 61,67
Limon 0,43 L,74 L2,52 - 65,27 [N = (O,I43§ + b,7h) H + 142,525_ 65,27

Valeur des constantes¢,8 ,  , J 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 humidimétre équipé d'une source Ra-Be de taux d'émission

7.5'10h n/s-
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Le tableau des constantes relatives aux différents mitieux mox;rzaguged
inéralement petit devant @ et que la valeur de ¥ ne permet en auc as
§221§§er 1'inf1ue§ce sur N du terme y§g; - Une variat%on_faible de 1la densiteisechiera

se traduira donc par un déplacement de la droite d!etaionnage, mais ceéle-c ;es
en gros paralléle a elle-méme : par exemple on'obtlent pour le sol de adar?c e;rai-
lorsque g, passe de 1,4 a 1,6 g/cm3, une variation de vitesse de comptage quil i? rat-
ne une egreur de 2 points & une humidité volumique de 20%, alors que la variatio

pente n'est que de 1,8%.

L'agronome qui recherche le déficit ou %'apport d'eau dans un sol faltn;ne
mesure relative AHv et n'utilise de la courbe d'?talonnage qge.lg pente ¢ Zne infor-
mation 4 10% prés sur la densité séche limitera a 20% 1'1mpfec1s%on apport_e paz "
1'étalonnage dans le calcul du bilan hydrique. Par ?ontre } util1s?teur qui vou r:%
obtenir une mesure absolue de 1'humidité volumique a 3% prés devrait en pratique de-
terminer la densité séche avec une précision du méme ordre de grandeur.

I] semble difficile & 1'heure actuelle d'espérer une mesure.neutron%qug
simul tanée de la densité et de 1'humidité et nous voyons la une application interes-

sante du densimétre a photons de profondeur.
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Vil. CONCLUSION

Ltétude théorique de la méthode neutronique permet d'expliquer et de pré-
voir le comportement de l'humidimeétre dapns des sols humides considérés comme homo-
génes et définis par leur composition chimique. Deux points restent & éclaircir :
la valeur de la sectiun efficace de transport de 1'hydrogéne présent dans l'eau liée
et les propriétés de ralentissement et de diffusion de 1'alumine pure. Il ressort
cependant de cette étude que chaque type de sol posséde son propre faisceau de cour-
bes d'étalonnage paramétrées en densité séche; 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 a vocation agronomique va servir i établir le degré de précision avec lequel
le modéle représente la réalité et a4 dresser une table de€s courbes d'étalonnage clas-
sées par familles de sols.

Dt'autres problémes pourront &tre abordés a partir du programmz de calcul
explicitant la théorie a trois groupes en milieu homogéne. Par exemple le r8le des
neutrons épithermiques dans la réponse de l'humidimétre ou bien la possibilité de
combiner les mesures de répartition des flux thermique et épithermique.

Par 1'application du systéme d'équations différentielles et des conditions
aux limites associédes, la théorie a4 trois groupes est tout & fait apte & calculer la
distribution du flux dans l'espace et a résoudre par la le cas des milieux hétérogénes.
I1 y a d'abord 1'hétérogénéité de répartition de l'eau dans un sol chimiquement homo-
géne; ce probléme revient 4 définir le pouvonir de résolution de 1'humidimétre et la
précision avec laquelle on passe d'un profil hydrique réel au profil neutronique ré-
sultant. Il y a ensuite 1'hétérogénéité du sol lui-méme due a des horizons différents
ou a une granulométrie variable avec présence de cailloux; si le premier point ne
présente pas de difficultés majeures, le second se heurte a4 l'obstacle de la définition
a4 un critére valable d'hétérogénéité.

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