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seaux des différentes filicres de réacteurs. [.’expCrience consiste 3 remplacer
progressivement au centre d'un réseau, prialablement mesuré, le réseau 3
¢tudier et 2 mesurer les variations de réactivité qui en résultent. On l'inter-
prite en utilisant la formule des perturbations au premier ordre appliquée non
entire ces deux réseaux(ce qui serail peu précis) mais enlre 1'expérience et le
calcul. On monire qu'on obtient de la sorte, en utilisant la progressivité du
remplacement, une valeur tris précise de la différence des écarts laplacien
matitre vrai - laplacien maticre calculé entre le rése:mu substitué et le réseau
de référence, ’
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METHODE D’INTERPRETATION DES EXPERIENCES DE REMPLACEMENT PROGRESSIF
DU RESEAU D'UN REACTEUR PAR UN AUTRE RESEAU MULTIPLICATEUR

AVANT PROPOS.

Une méthode classique pour étudier les propriétés d'un réseau consiste a
remplacer progressivement, au centre d'un empilement critique, le réseau de référence, préa-
lablement mesuré, par le réseau A étudier,

Cette méthode a été largement utilisée lors de la mise au point du formulaire
des réacteurs de la filiére uranium naturel-graphite-gaz et elle est reprise pour 1'étude neutro-
nique des réacteurs a haute température,

A cette occasion, il nous a paru utile de repenser la méthode d'interprétation
de ces expériences et de rédiger un exposé aussi didactique qu:2 possible, sans référence au cas
particulier considéré, Nous n'aborderons donc pas les probléemes liés a la variation du charge-
ment périphérique, soit radial dans les expériences critiques au graphite, soit axial dans les

expériences critiques A eau lourde,







INTRODUCTION

Principe général des expériences de remplacement

progressif,

L'idée la plus simple pour étudier le réseau multiplicateur d'un réacteur con-
siste 3 réaliser une maquette critique avec ce réseau, Cela nécessite cependant une quantité
trés importante de matériau et le prix de l'expérience peut e&tre prohibitif, d'autant plus qu‘on
désire généralement étudier non pas un réseau mais toute une série,

Dans les expériences de remplacement progressif on ne réalise la maquette
précédente que pour 1'un des réseaux (réseau de référence). La mesure en étant faite on rem-
place ensuite de fagon progressive la partie centrale de ce réseau de référence par l'ur. des autres
réseaux étudiés (réseau substitué) et on suit, au fur et 3 mesure, 1'évolution de réactivité qui en
résulte,

C'est de ce renseignement qu'on cherche a déduire les propriétés du réseau
substitué. Nous allons exposer ici comment faire ce passage d'un résultat de mesure au résultat

intéressant le neutronicien, c'est-a-dire l'interprétation de l'expérience,
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I. FORMALISME - YORMULE DES PERTUREATIC.:C,

Four fixe~ les idées la mig=2ticn ‘es neutro .s .era traitée en théor.e a deux
groupes, Mais il est évident yue le lecteur pcurra developper la méthode ¢imesprétztion dans le

cadre de toute autr2 théorie en suivant les raisonnements que novs ¢ .lons faire,

1.1, Eqaations 3 deux groupes,

Les équations A deux groupes s'écrivent, en régime permanent :

- D88, -2, ¢ v vy G +v2y G0
(1)
D, 8f,- 2,0, +2, & -0

L Conditions aux iimites!!

Sunulia:ément il est intéressant pour la formule des perturbations, de consi -
dérer le preobléme adjoint (on permute spectre de fission et section de production ; on permute

les indices des sections de tranclert)

" N + < + +
RILT AR I A R AR S DI AR

” |
:
!
I

+ RS + .
D, 8d," - 2, ¢," v 2, F7 -0

L Conditions aux limites snalogues,

1.2, Facteur ¢z multiplicat.oa effectif,

Les ¢quativns (1) ou (2) qui sont homoygénes n'ont géneralement pas r.e oputien,

On définit un parametre critique comme un nombre qui, modjfiant suivant un certain critere les

1) Continuité des flux el courants aux irterfaces entre deux zones ; annulation des flux sur la sur-
face extrapoulée au-dela de !'interface avec le vide,
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caractéristiques neutroniques des milieux, permet d'avoir une solution (concition critique,, Dans

les probleémes faisant intervenir la réactivité, le paramétre critique ‘e plus intéressa..! & coni1-

dérer est le facteur de multiplication effectif ket ¢ qui est je nombre tel qu'en dizisant toutes les
2)

sections de production {ou facteurs ¥) par lui, les équations précedentes aiznt une solution™', La

réactivité est définie par :

eff = 3

1. 3. Forn.e symbclique des équations.

Les équations {i) peuvent s'écrire symbouliquement sous la forne :

H = v (4)

¢

1] t_p T ! ) est un vecteur a deux composantes @1 et ¢2 fonction : 3u ocint de l'espi. :e et

9,

<

H une matrice 2 ¥ 2 dont les élénients sont des npéra.eurs \.1 contient aussi les conditinns aux

] ’i - ’ + \’>.. ,
LEL 21 f1 \

(5)

l

H

)
=)
>
(vi

£3
T —— -

Dans cet opcrateur on peut distinguer 1'opérateur Je production P, c'est-a-

di.e la partie qu'on va diviser par « ., pcur que {4} =it une <clution :

ef”

et le reste, not€ - K. Quaud on calcule le flux dans u1 *éuc tur, on secherche donc en fait des

functic. s du peint de V'espace, @, et un numbr > K.epr t21 que :

D .
(_.i<_._.,.. . K) .;) = 0 (7)
‘et’

aier! une solution (aoter nue . _,. 3 une sipnilication voisire de celle d'une vaieJr propre 4'np

L
opérate—urs) 7.

2) On wontre, entonte z€néralité, que c'ect le raéme nombre qui permet ae satisfaire les équa-
tions (1) et (2).

3) En théorie il y a plusieurs valeurs possibles pour keff' On choisit celle (unique) pour laquelle
les flux sont partout positifs comme l'exige 1'origine physique du probléme,
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Les équations (2) peuvent etre écrites sous une forme £ymbLolique anslogue,

1.4, Equation 4~s pertiurbations.

Supposons qu'on mod.fie les caractéristiques du reacteur, donc l'opérateur H,
d'une qaanti‘é Jli. Le parametre critiqu: s'en trouve lui-ra€me modifié, n mo'tre qu'on a,

an prertier ordre et rau. une pile initiclement critique (formule des perturbations) :

+
bp=p=——L:¢ . SHP > (®)

L, Pg >

N ¢ .> césigne un produit sculaire (somination sur les indices de groupe et intégracion sur
I'2space). Cette relation montre vu'il n'est pas nécessaire de connaftre le flux dans ir pile per-
tnirbée pouir calculer la réactivité (au premier ordre) ; mais elle nécersite par contre, la con-

nmaissance du riux adjoint de la pile initiale,

.

Béacteur

Zn théorie A deux groupes le numérateur s'écrit :
+ + + +
v {M).-. " 84, - 82 5,70 +8(v 2,)6,", +8(v 209",
.+ S + T T e
30,9, &9, - 8 2,9."8,+ b2, ¢ ¢1}

et le demomia *ur

I‘=] av Qv ¢+¢+vzﬂ@+(_ﬁ

1. 5, Flux dans une pile nue et homogene,

D'une fagon générale le flux dans une pile nue et homogne est factorisé en un
produit d'une fonction d2 la vitesse par une fonction de l'espace f (_r'), fonction propre du lapla-

4)

cien ' partout poritive, s'annulsnt 4 la surface, associée a la valeur propre 82 (laplacien géo-
métirique), Pour le flux adjoint on a la méme propriété (avec la méme ionction f (}’) ).

£a théorie A dex sroupes cela devient évident sur 12 fozme (1) ou (2) des

équations :
(¢ P =0 1@ ¢ D=9 "1
et (9)
> + +, .~
5, @ =9,1[) g," @ -0, 1)
avec

4) ou de n'importe quel autre opérateur invariant par déplacement,
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2 -
- O B" + Zl) 0 + vzn v+ "zfz 9, =0
(10)
2 =
-DB + 2) 0t 2 9 0

et
2 + + +
-DB"+ Z1”’1 +Zr %, +"Zﬁ"l =0
(11)

2 + +
- (0,B +ZZ)02 +vZf2 0" -0

Ces dernieres relations sont généralement incompatibles, On les rend compa-

tibles en iniroduisant un facteur de multiplication effectif comme indiqué plus haut, et on obtient :

N vE, 2.

eff
2 2 2 Z
DIB + 21 (DlB + Zl) (DzB + 2)

Mais on peut rechercher aussi la taille de la pile qui, constituée du matériau
considéré, serait critique (keff = 1). Cette pile doit avoir un hpfacien “2 (laplacien matiére)
vérifiant 1'équation :

v Zf1 Y 2fz z’r
1= + (13)
2 2 2 ’
D1u+z1 Du+zl)(D2u+zz)

1

Noter que (10) et (11) conduisent aux mémes relations (12) et (13).

I.6. Perturbation d'une pile nue et homogéne,

Considérons une pile nue et homogene critique., Sans changer sa géométrie
on peut modifier légérement les caractéristiques du matériau qui la constitue, Dans ce cas 1l'ap-
plication de la formule (8) est simple puisque les intégrales de f2 (?) s'éliminent entre le numé-
rateur et le dénominateur, Mais on peut aussi calculer la réactivité en différentiant la relation
5)

(12). Le lecteur constatera qu'on obtient bien le méme résultat dans les deux cas™’ soit -

1
p=u1 uz[u2 v T )+ 2 8y 2+ 2 83 -, Su, - (ul-‘vzﬁ)&uz] (14)

_ 2
avec ui = DiB + Zi

) 2
6ui—6DiB + bzi

5) 11 faut utiliser le fait que le deuxiéme membre de (12) est égal A 1 dans 1'état initial,
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Cette quantité représente la réactivité introduite par le changement du maté-
riau seulement mais non de la géométrie, C'est pourquoi elle sera notée plus loin (p)local .

Parallelement il est intéressant de calculer, en différentiant (13), la variation

du laplacien matiére résultant de cette modification du milieus) . On obtient :
2
ou’ = — (15)
M

ou x est le deuxidme membre de (14), et 1712 une quantité ayant la dimension d'une surface dont

I'expression est :

—2 D, D, szl
M~ = —= +—== (1 - —u—) (16)
1 2 1

On en conclut que, pour une pile nue homogeéne, la variation de réactivité
résultant d'une petite modification du matériau est reliée de fagon trés simple a la variation du

laplacien matiére :

p = M° &y (17)

Le laplacien matiére apparait ainsi comme un parameétre caractérisant de fagon globale un maté-

riau multiplicateur,

I.7. Perturbation d'une zone ''asymptotique'’,

On sait que, dans un réacteur, le flux en régime stationnaire s'établit suffi-
samment loin des interfaces suivant un mode fondamental : spatialement suivant une fonction pro-
pre du laplacien, f (-1?), associée 3 la valeur propre u2 (ici apparaft A nouveau le rodle fondamental
de ce paraméetre), spectralement suivant une fonction indépendante du point, solution des équa-
tions obtenues 3 partir de celles de la migration (exemple : équations (1) ) quand on y reporte une
solution factorisée, Une pile nue et homogéne est un cas particulier pour lequel la zone asympto-
tique s'étend a toute la pile” .

Si on perturbe une pile & 1l'intérieur d'une zone asymptotique seulement la for-
mule des perturbations est simple a utiliser ( Agf peut étre remplacé par - “2 93 ). On obtiendra
sans difficulté :

j g @) av
zone perturbée

f g (@ av
Réacteur

p= 0))1 (18)

ocal

ou g est la fonction :

5) Le calcul se déduit de celui fait pour calculer p en dif{irentiant (12), Il suffit de remplacer
bui par bui +D, Sul.

7) & condition de faire 1'hypothése que la condition aux limites peut s'exprimer par l'annulation du
fiux 3 la surface, ce qui est une approximation,
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g~ Vzﬂ ¢1+¢1+ vzfg ¢1+ gg (19)

et (p)local l'expression 1'expression (14) dans la zone perturbée,

En vertu de (17) on peut encore écrire :

/ g @) av
Z.P,
local
_/ g () av
R

2 6u2)

p=(M (20)
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II, INTERPRETATION LORSQUE LE RESEAU SUBSTITUE EST PEU DIFFERENT
DU RESEAU DE REFERENCE,

Si les propriétés du réseau substitué sont peu différentes de celles du réseau
de référence, on pourra appliquer la formule de perturbation au premier ordre (20) entre les
états :

- pile de référence (supposée critique)

- pile substituée (réactivité mesurée),

En notant A 1'écart entre les caractéristiques du réseau substitué et celles du

réseau de référence, on pourra écrire :

P. =M~ Au Gi (21)
ou

. est la réactivité mesurée au iléme ""point'' de substitutions)
Pi

M2 est 1'aire de ''migration'' (relation (16) ) du réseau de référence

Gi et G les intégrales de la fonction g (relation (19) ) calculée dans la pile initiale (de référence)

respectivement dans la zone substituée et dans toute la pile,

En effet on peut valablement admettre que la zone substituée, qui est toujours
de petites dimensions, se trouve dans la zone '""asymptotique’’ de la pile initiale,

Le laplacien matiére du réseau de référence aura été préalablement mesuré
par carte de flux, La relation (21) permet donc de déduire d'une mesure de réactivité pi 1'écart

Auz d'ou le laplacien matiére du réseau substitué,

Théoriquement un seul "point'' de substitution est suffisant, Le fait d'en faire
plusieurs permet d'améliorer la précision statistique,

I1 est important de mettre en garde le lecteur : une telle interprétation de
1'expérience n'est généralement pas suffisante, Comme on a pu le constater sur des exemples
réels la formule des perturbations au premier ordre, appliquée entre le réseau substitué et le
réseau de référence, n'est pas assez précise car les écarts sont trop importants, Il faut donc

envisager une méthode d'interprétation plus soignée que nous allons voir maintenant.

8) On substitue progressivement : chaque étape est appelée ''point'' de substitution,
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III. INTERPRETATION DANS LE CAS GENERAL,

En pratique la méthode exposée au chapitre II peut éventuellement permettre
de dégrossir l'interprétation mais n'est pas suffisante pour avoir un résultat précis, On peut

faire tout de suite deux remarques a cette méthode :

1 - Elle évite d'avoir A faire le calcul du flux dans la pile substituée, mais en fait ce calcul est

facile a effectuer et il serait intéressant de 1'utiliser,

2 - Elle n'utilise pas le fait (sauf pour améliorer la précision statistique) qu'on fait un rempla-

cement progressif,

III, 1. Principe de la nouvelle méthode d'interprétation,

Les différences entre le réseau substitué et le réseau de référence n'ont pas
de raison d'etrg toujours trés petites ; par contre on peut espérer que les erreurs que commet
le neutronicien quand il calcule ces réseaux sont faibles, D'ona 1'idée d'appliquer la formule des

perturbations au premier ordre non entre ces deux réseaux mais entre les caractéristiques

calculées (dont on dispose) des réseaux et les caractéristiques réelles (inconnues) de ces réseaux,

On voit tout de suite les conséquences :

1 - Alors que précédemment la ''zone perturbée'' était limitée a la zone substituée, elle va s'é-
tendre maintenant a toute la pile puisque des erreurs peuvent étre commises sur tous les ré-

seaux la constituant,

2 - La ''zone perturbée'’ ne sera pas limitée a une zone asymptotique, C'est 13 qu'on va utiliser

le fait qu'on a un remplacement progressif,

II1. 2. Origine des erreurs que peut commettre le calcul,

11 est trés possible que le calcul des parametres caractérisant un réseau
(Dl’ 21' '} z“, ...) soit entaché d'erreurs, C'est une premiére cause, mais ce n'est pas la

seule, Pour calculer un réacteur on utilise en outre un modeéle simplifi¢ (par exemple une théorie
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a deux groupes) alors qu'en réalité la population neutronique est régie par 1'équation de Boltzmann
polycinétique, Cela peut sembler grave a priori, En fait I'utilisation d'un modéle simplifié n'in-
duit une erreur sur le flux qu'au voisinage des interfaces dans la mesure ou ce modéle est ajusté
sur le mode fondamental. En effet on montre d'une part qu'en milieu infini et homogéne (cas dans
lequel on définit le mode fondamental) tous les opérateurs (en particulier le vrai opérateur régis-
sant la population neutronique et celui du modele) ont les mémes fonctions propres (le mode fonda-
mental, précisément ) et d'autre part que loin des interfaces c'est le mode fondamental qui s'é-
tablit,

Ce mode - c'est un point trés important - est caractérisé par un seul para-
metre, sa '"'courbure’' communément appelée laplacien matiére, Ce parameétre est donc essentiel
A connaitre (sil est juste on est assuré que le calcul qu'on fait représente la réalité au moins loin
des interfaces), et c'est lui que nous allons chercher a obtenir, pour le réseau substitué, a partir

de l'expérience de remplacement progressif.

II1. 3. Définition des états entre lesquels va &tre utilisée la formule des perturbatic.as,

Pour chaque point de substitution on va considérer :

1 - La pile calculée, Celle-ci n'est généralement pas critique, Le calcul va la rendre artificiel-
lement critique en multipliant les productions par un facteur A (inverse d'un keff) et obtenir

alors les flux et flux adjoints,

2 - La pile réelle, Elle n'est pas non plus critique en général, Sa réactivité p est mesurée,

Appliquons la formule de perturbation entre la pile calculée rendue critique et
la pile réelle, La variation de H apparaissant au numérateur de la formule des perturbations (8)
estg) OH + (1 - A) P (8H : erreur commise sur H) ; l'opérateur de production apparaissant au dé-
nominateur est AP (P : opérateur de production introduit dans le calcul) ; les flux sont ceux qui

sont calculés dans la pile rendue critique :

<3, (8H+(1-A)P)B>

< ¢ ,apg>
_ A -1 . .
En posant = X cette relation devient :

+0= <£+‘6H‘Q> (22)
<¢ , Pg>

Rappel : les deux intégrales représentées par le produit scalaire s'étendent sur toute la pile,

p

9) La variation de H entre les deux états considérés est :

(Pexp - Kexp) - (A Pcal - Kcal) = (Pexp - Kexp) - (Pcal - Kcal) + (1 - A) Pcal = 8H + (1 - A) Pcal
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III. 4. Explicitation de la formule des perturbations,

Pour fixer les idées supposons que la pile soit constituée de trois zones : zone
substituée, zone de référence, zone périphérique,

Si dans chaque zone le comportement asymptotique du flux était atteint la rela-

tion (23 s'écrirait :

p+n= 2 2 IMslcl,
i=S,R,P

en désignant par G, et G les intégrales de la fonction g (}') respectivement dans la zone i et dans

toute la pile (G = GS + GR

numérateur des termes provenant des transitoires d'interface (d'une part AQ ne peut pas &tre

confondu avec - uz ¢ ; d'autre part le fait que H soit un modéle emraine que § H @ n'est pas nul
10), (1) (2)

+ Gp). En réalité , le dénominateur est correct, mais il faut ajouter au

et x, ces termes (inter-

si (§ n'est pas fonction propre du laplacien En désignant par x, )

faces interne et externe ; voir figure) on doit écrire :
1 2
PN = {[M2 Su G]s + xsm + [M2 buz G]R + me + xnm + [M2 u%}]p

ey W, (2)} 23)
P P

"
U
"

h-

i-R 15 i

@] @ @
Xg' | Xe "a Xp Xp

CEC - - e t—- e ——-—— - —- e - o e

--—-.‘;h--—--—--—--—‘;-—--—--—-L—--—--—.

-
|

(en hachuré : zones ol apparaissent les transitoires),

10) Premier effet : les intégrales du type _/ Q+A Q dV ne se raménent pas 2 _/ ¢+ ¢ dv.
Deuxiéme effet : méme si le calcul respecte la ''courbure’’, donc le flux dans les zones
asymptotiques, il ne donne les transitoires que de fagon approximative,
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111. 5. Eliminztion des derniers termes,

On peut admettre que tous les termes a partir de xR(z) restent coastants au

cours du remplacement progressif qui n'affecte pas la partie externe de la pile, En retranchant

alors de (23) 1'équation correspondant au ''point'' de substitution origine (pas de réseau substitué)

on obtient :

[m? 80° gL, - [M? 8u* 6] + xs‘z’ +x, ) (24)

Q=

P+n)-(p+n) =

ou on a posé G'. =G -GR.

Remarque : Cette relation reste valable méme si on a plusieurs zones périphériques,

111. 6, Transitoires 2 l'inierface milieu substitué - milieu de référence,

On peut supposer qu'en gros xs(z) et xR(l) sont proportionnels :

- au flux "moyen'' (en espace et énergie) Zﬁ au niveau de cette inter'face,

- a4 l'aire s de cette interface, .

soit xS(Z) -+ xR(l) ~ ués (@ est une constante inconnue),

D'autre part, comme la zone substituée est toujours petite, on peut aussi

admettre que G_ est proportionnel :

S

- au flux "'moyen'’ dans cette zone, peu différent de ¢ ,

- & son volume v,

soit G2 p gﬁ v (P est aussi une constante inconnue),
Apreés multiplication par E(-;-— , (24) peut donc s'écrire :

o]

Gl
e . S . M2 8421 . M2 L2 R_y58
o+ -(p+m)] o M~ 6u ]S -[M”° 8u ]R G +¥ 2 (25)

Y : constante inconnue,

I11,7, Ajustement de la pile de référence,

Un dernier renseignement expérimental a'a pas encore été pris en compte ;
avant d'entreprendre les substitutions on mesure, par carte de flux, le laplacien matiére du ré-

seau de référence, Si on 1l'introduit dans le calcul (éventuellement en modifiant un ou plusieurs
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2 -d
perametres de fagcon que u =

2
LI'EY ] . - .
R, calcul Y R,mesurc) 1'¢eart Bp g Sera nui, ce qui élimine le

deuxiéme terme,

On obtient donc ern dérinitive :

[p+w)-+u) ] - = Mo 8w’ +¥ S (26)
S

111. 8. Interprétation.

La méthode d'interprétation se déduit de cette relation,

Pour chaque point de substitution :

- on mesure p,

- on calcule 9, G et GS en ayant pris soin d'ajuster, si bescin est, le laplacien du réseau de ré-

férence sur la valeur mesurée,

- on en déduit la quantité :

G

Cs

F=T@+n)-(p+n) ] @7)

1)

- on porte, sur un graphique,[ en fonction de s/v (surface latéx-ale1 sur volume de la zone substi-

tuée),

Les poinfs obtenus sont alignés aux erreurs (provenant de la mesure de p et
des simplifications (24) et (25) ) pres, L'ordonnée a l'origine de la droite obtenue est
'leI"2 buzs, On en déduit la valeur réelle du laplacien matiére du réseau substitué, 2 partir de

S
M2 dont on dispose (calcul) : Voir exemple page suivante,

S
Remarques : l'extrapolation en % permet en fait d'éiiminer aussi les derniers termes de (23) qui
ne sont pas rigoureusement constants comme on l'a dit mais qui varient, a partir de leur valeur
initiale, a peu prés comme % . On dit quelquefois que l'extrapolation a -‘s-’- = 0 est une extrapo-
lation 4 une zone substituée infinie ; ce n'est pas tout A fait exact en ce sens que la relation (26)

n'est valable que tant que la zone substituée est petite,

11) En géométrie cyclindrique :
1

R(R:

- si la zone substituée s'étend sur toute la hauteur de la pile % est proportionnel a
rayon de la zone substituée),

- 8i elle n'a qu'unezdemi-hauteur H au-dela de laquelle on retrouve un autre réseau, % est
proportionnel a R + g -
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Les barres d'erreur ne tiennent compte que des incertitudes

les mesures de p),
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CONCLUSIONS.

L'expérience de remplacement progressif donne un résultat trés précis parce
qu'on a mis a profit justement la progressivité du remplacement,

Elle ne fournit (comme toute expérience basée sur des mesures de réactivité)
qu'un renseignement global sur le réseau étudié : pratiquement, son laplacien matiere. Si un
écart avec le calcul apparaft, ce type d'expérience ne permet pas de décider quelle ou quelles
caractéristiques sont A incriminer, Ce doute ne peut étre levé que par d'autres considérations ou
mesures,

On notera que ce n'est pas 6u2s (comme le laisse supposer la formule (26)
mais 6uzs - 6u g due fournit, avec une bonne précision, cette interprétation. En effet u2 est

12) R

2
mesuré avec une certaine marge d'erreur qui se reporte sur u S comme le montre la relation

(25) -ﬁzn G'R
(—5——— est peu différent de un).
M G

S S
On remarquera enfin qu'une interprétation faite '"en laplacien matiere'' est
définitive : elle n'est pas 4 reprendre méme si on améliore le formulaire de calcul de réseaux,

tout au moins si cette amélioration n'entraine que de petites variations des différents paramétres,

Manuscrit recy le 15 novembre 1971

12) en général supérieure A celle qui résulte de i'extrapolation de [,
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