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Minor Actinides in the PWR (900 MWe) fuel 
after 4 years burn-up
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(n,f) experiment

(typical values)

Neutron beam intensity

Cross section

Number of target atoms

~ 106 cm -2 s-1

~ 1 barn

~ 1018 (< mg)

reaction rate ~ 1 s-1

(x efficiencies)

activity of 
1018 atoms of 

short lived 
nuclide

high alpha activity

detector damage
background

contamination
safety !!!

half-life

target 
activity
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242Cm
(163d)

243Cm

242Cm(n,f)

direct neutron reaction
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243Cm

243Am

3He

243Am(3He,t)243Cm
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242Cm
(163d)

243Cm

t

f
�

n

242Cm(n,f) surrogate reaction (transfer)
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242Cm(n,f)
surrogate reaction (transfer)
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surrogate reaction (transfer)
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how to determine gamma detection efficiency ?

low gamma efficiency : how to increase statistics

sensitivity to J ��� � distribution

(n,n’ ���� ) contribution
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Energie neutron (MeV)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

ssss (n,gggg) 
(barns)
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0,5
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1,5
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2,5

Petit et al.
endf 6.8
jendl 3.3
nos résultats

��� � 4�4�
����
��'�


������

�������


�� %D%�



�������������������������������������������������������� �������� 	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
���� �������� �	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������

����������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	��������� 


 



 
 ���������������� ��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
 �������������������������������� �������� �	��
�	��
�	��
�	��
�	��
�	��
�	��
�	��
 
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!� "��
	����"��
	����"��
	����"��
	����"��
	����"��
	����"��
	����"��
	���� #��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+� ,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	� �������� 
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-

05/08/20
09 20

����C	����������	
	�(��������
��������������
�
+�����''�	�
�����3��	����'��������

�
���	��
,

�5���
	���
��������������	/��������- ���� ���5'��	����
,


	������������������	��
,


��������������	��
,

��& �'��- ���� ��

��! "��- ���� ��

��� 7���- ���� ��

��% "� � 2�-'� ��! �'�

��! "�
-'� ��� "�

��� 7��
-'� ��� 7��



�������������������������������������������������������� �������� 	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
���� �������� �	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������

����������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	��������� 


 



 
 ���������������� ��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
 �������������������������������� �������� �	��
�	��
�	��
�	��
�	��
�	��
�	��
�	��
 
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!� "��
	����"��
	����"��
	����"��
	����"��
	����"��
	����"��
	����"��
	���� #��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+� ,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	� �������� 
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-

05/08/20
09 21

����C	����������	
	�(��������
��������������
�
+�����''�	�
�����3��	����'��������

�
���	��
,

�5���
	���
��������������	/��������- ���� ���5'��	����
,

�����3����	����4�.0F�4 �.��(A��
������B����
�5'��	�����	��������������������	��

8�
�(-�@�3F)������##�


	������������������	��
,

��� 4���- ���� ��

�&� 6���- ���� ��


��������������	��
,

��� 9�� � 2�-'� ��� 4��
��� 9�� � 2�-�� ��� 4��
��� 4��
-'� ��� 4��

�&� G3�� 2�-'� �&%6��
�&%G3�� 2�-�� �&%6��
�&� 6��
-'� �&%6��



�������������������������������������������������������� �������� 	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
���� �������� �	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������

����������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	��������� 


 



 
 ���������������� ��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
 �������������������������������� �������� �	��
�	��
�	��
�	��
�	��
�	��
�	��
�	��
 
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!� "��
	����"��
	����"��
	����"��
	����"��
	����"��
	����"��
	����"��
	���� #��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+� ,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	� �������� 
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-

05/08/20
09 22

����C	����������	
	�(��������
��������������
�+���� �''�	�
�����3��	����'��������

�
���	��
,

�5���
	���
��������������	/��������- ���� ���5'��	����
,

9'	��
	
��	3��	�������������'���
�
������
�	������ �&� 6���- ���� � �&%6���
��	
�
�	��
������4�:�##�C�<����
�-�������
��)�<�����������
���)�<��3������
��
�	������ �&� G3�� 2�-'� �&%6��
�
����
��	��
�-�����4 E:%�)�<�
���
�-�&�)�<�����������
�!�)�<�
�3����

 �������
	
��	3��	�����������H����
�
'�����
�	������ �&� 6���- ���� � �&%6������

	��������I ��� � 
����
���
����'���
�
������
��5�	���	��������(����%�)�<>�

�����3����	����4�.0F�4 �.��(A��
������B����
�5'��	�����	��������������������	��

8�
�(-�@�3F)������##�



�������������������������������������������������������� �������� 	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
���� �������� �	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������

����������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	��������� 


 



 
 ���������������� ��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
 �������������������������������� �������� �	��
�	��
�	��
�	��
�	��
�	��
�	��
�	��
 
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!� "��
	����"��
	����"��
	����"��
	����"��
	����"��
	����"��
	����"��
	���� #��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+� ,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	� �������� 
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-

05/08/20
09 23

����C	����������	
	�(��������
��������������
�+���� �''�	�
�����3��	����'��������

�
���	��
,

�5���
	���
��������������	/��������- ���� ���5'��	����
,

0���������
	�	������	����������% � ®®®® &� ����
	�	�������%�>��C�<�
�������� � ®®®® � � ����
	�	�������%�>&�C�<���'�
��
��������	����������% � ®®®® &� ����
	�	����������% $� ®®®® � $

����
	�	���������>��C�<��
�+���
�������� �&� 6���- ���� �������	������
�
�	��	
�����������������(

�����3����	����4�.0F�4 �.��(A��
������B����
�5'��	�����	��������������������	��

8�
�(-�@�3F)������##�



�������������������������������������������������������� �������� 	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
���� �������� �	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������

����������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	��������� 


 



 
 ���������������� ��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
 �������������������������������� �������� �	��
�	��
�	��
�	��
�	��
�	��
�	��
�	��
 
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!� "��
	����"��
	����"��
	����"��
	����"��
	����"��
	����"��
	����"��
	���� #��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+� ,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	� �������� 
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-

05/08/20
09 24

�5���
	���
��������������	/��������- ���� ���5'��	����
,

45'��	�������
����'�7��
���1���8�
�(-�@�3F)������## �

Gamma detectors: 
6 Germanium

6 C6D6



�������������������������������������������������������� �������� 	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
���� �������� �	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������

����������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	��������� 


 



 
 ���������������� ��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
 �������������������������������� �������� �	��
�	��
�	��
�	��
�	��
�	��
�	��
�	��
 
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!� "��
	����"��
	����"��
	����"��
	����"��
	����"��
	����"��
	����"��
	���� #��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+� ,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	� �������� 
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-

05/08/20
09 25

�5���
	���
��������������	/��������- ���� ���5'��	����
,

45'��	�������
����'�7��
���1���8�
�(-�@�3F)������## �

��	���
�'���	���
*�
�� ��� � 4�4�����
��'�
*�

'�
	�	���
��
	�	���� ��� � 4��
��
�9	�6	��4�



�������������������������������������������������������� �������� 	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
���� �������� �	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������

����������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	��������� 


 



 
 ���������������� ��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
 �������������������������������� �������� �	��
�	��
�	��
�	��
�	��
�	��
�	��
�	��
 
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!� "��
	����"��
	����"��
	����"��
	����"��
	����"��
	����"��
	����"��
	���� #��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+� ,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	� �������� 
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-

05/08/20
09 26

�5���
	���
��������������	/��������- ���� ���5'��	����
,

45'��	�������
����'�7��
���1���8�
�(-�@�3F)������## �

@	�
����
���5'��	����*�
��
�@�3=#�

 ���(
	
�	��'�����





�������������������������������������������������������� �������� 	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
���� �������� �	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������

����������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	��������� 


 



 
 ���������������� ��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
 �������������������������������� �������� �	��
�	��
�	��
�	��
�	��
�	��
�	��
�	��
 
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!� "��
	����"��
	����"��
	����"��
	����"��
	����"��
	����"��
	����"��
	���� #��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+� ,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	� �������� 
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-

05/08/20
09 27

Acknowledgements
We thank the ALTO-Tandem accelerator staff and the target laboratory of the IPN Orsay for their great support during the 
experiment. This work was partly supported by the CNRS program PACEN/GEDEPEON, the Conseil Régional 
d’Aquitaine, the U.S. Department of Energy, Office of Nuclear Physics, under contract DE-AC02-06CHII357. The authors 
are also indebted for the use of 243Am to the Office of Basic Energy Sciences, U.S. Department of Energy, through the 
transplutonium element production facilities at Oak Ridge National Laboratory

$8�,10;�$8�,10;�$8�,10;�$8�,10;�$8�,10;�$8�,10;�$8�,10;�$8�,10;� IIIIIIII 8�
�8�
�8�
�8�
�8�
�8�
�8�
�8�
� �������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
� ��	���	�	���	���	�	���	���	�	���	���	�	���	���	�	���	���	�	���	���	�	���	���	�	� <���
��9����<���
��9����<���
��9����<���
��9����<���
��9����<���
��9����<���
��9����<���
��9���� ���������������������������������������������������������������� /��
�������
/��
�������
/��
�������
/��
�������
/��
�������
/��
�������
/��
�������
/��
�������
 #�#�#�#�#�#�#�#�;����A;����A;����A;����A;����A;����A;����A;����A ��
�099�	���	��
���
�099�	���	��
���
�099�	���	��
���
�099�	���	��
���
�099�	���	��
���
�099�	���	��
���
�099�	���	��
���
�099�	���	��
� �������������������������������������������������������� 
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
��������� 
�
��	��H��
�
��	��H��
�
��	��H��
�
��	��H��
�
��	��H��
�
��	��H��
�
��	��H��
�
��	��H�� �������������������������������������������������������� �����A�����A�����A�����A�����A�����A�����A�����A "����� $4-�"����� $4-�"����� $4-�"����� $4-�"����� $4-�"����� $4-�"����� $4-�"����� $4-� 09�09�09�09�09�09�09�09� 'C'C'C'C'C'C'C'C �������� )?#�'??=)?#�'??=)?#�'??=)?#�'??=)?#�'??=)?#�'??=)?#�'??=)?#�'??=

��������	�
���
����

�
���	��
����
������	��
������ 	�
�	������
��������������	��������


����������
�	#�"�� �����!#�"��.�

�
�	��#�/��0	���# �"�� ������#�����������
�	#�"�� �����!#�"��.�

�
�	��#�/��0	���# �"�� ������#�����������
�	#�"�� �����!#�"��.�

�
�	��#�/��0	���# �"�� ������#�����������
�	#�"�� �����!#�"��.�

�
�	��#�/��0	���# �"�� ������#�
0�� 	
��
#�1��1�

	�#� ��2��
#�� ��3���
�#�4��/���	 ��#0�� 	
��
#�1��1�

	�#� ��2��
#�� ��3���
�#�4��/���	 ��#0�� 	
��
#�1��1�

	�#� ��2��
#�� ��3���
�#�4��/���	 ��#0�� 	
��
#�1��1�

	�#� ��2��
#�� ��3���
�#�4��/���	 ��#

�$� "#���*�%&�'()�+�,�	���
	��$� "#���*�%&�'()�+�,�	���
	��$� "#���*�%&�'()�+�,�	���
	��$� "#���*�%&�'()�+�,�	���
	�� ��� 
�� ��
���!#�))567�"��
	����#�8�����
�� ��
���!#�))567�"��
	����#�8�����
�� ��
���!#�))567�"��
	����#�8�����
�� ��
���!#�))567�"��
	����#�8�����

4��0�
��	�#������9���4��0�
��	�#������9���4��0�
��	�#������9���4��0�
��	�#������9���: :::�#�4��;�

���#�4��;�

���#�4��;�

���#�4��;�

��� ���"��#�3�����<	�
��#"��#�3�����<	�
��#"��#�3�����<	�
��#"��#�3�����<	�
��#
&(�#���*�%&�'()�+�,�	���
	�&(�#���*�%&�'()�+�,�	���
	�&(�#���*�%&�'()�+�,�	���
	�&(�#���*�%&�'()�+�,�	���
	�� ��� (��	
(��	
(��	
(��	
� �����
#�=5>?7�@�
�A#�8�������
#�=5>?7�@�
�A#�8�������
#�=5>?7�@�
�A#�8�������
#�=5>?7�@�
�A#�8�����

$�� �������	��!#�8��"��
	��#�����;��	
��#�$�� �������	��!#�8��"��
	��#�����;��	
��#�$�� �������	��!#�8��"��
	��#�����;��	
��#�$�� �������	��!#�8��"��
	��#�����;��	
��#�
�$0������A#�1�/%10(�&0%�(��#�=55=5�"	��$0������A#�1�/%10(�&0%�(��#�=55=5�"	��$0������A#�1�/%10(�&0%�(��#�=55=5�"	��$0������A#�1�/%10(�&0%�(��#�=55=5�"	�� ���
��
��
��
��� ���B��������
�!#�8�����B��������
�!#�8�����B��������
�!#�8�����B��������
�!#�8�����

@�������#�@�������#�@�������#�@�������#�
�$0�$0�$0�$0� �����
������#�1$�%1$*%�(*�%4$(�#�5)5?C���	���(������� �1������#�8�����
������#�1$�%1$*%�(*�%4$(�#�5)5?C���	���(�������� 1������#�8�����
������#�1$�%1$*%�(*�%4$(�#�5)5?C���	���(�������� 1������#�8�����
������#�1$�%1$*%�(*�%4$(�#�5)5?C���	���(�������� 1������#�8����� ������

$�� ����#�D��/$�� ����#�D��/$�� ����#�D��/$�� ����#�D��/� �����#�@��*�	�#��#�@��*�	�#��#�@��*�	�#��#�@��*�	�#
�$0#��(�#� (5'#�=5EC?� ��A�$0#��(�#� (5'#�=5EC?� ��A�$0#��(�#� (5'#�=5EC?� ��A�$0#��(�#� (5'#�=5EC?� ��AF FFF��
��
��
��
� ������������ �����G���#�8�������G���#�8�������G���#�8�������G���#�8�����

&��0���
#�3�(��"�����#�*�D�8��3��

��
#�&��0���
#�3�(��"�����#�*�D�8��3��

��
#�&��0���
#�3�(��"�����#�*�D�8��3��

��
#�&��0���
#�3�(��"�����#�*�D�8��3��

��
#�
(�A
	�
�1	�	
	��#�0����������	�����4�H������A#�&4�E ?>)=#�,�0(�A
	�
�1	�	
	��#�0����������	�����4�H������A#�&4�E ?>)=#�,�0(�A
	�
�1	�	
	��#�0����������	�����4�H������A#�&4�E ?>)=#�,�0(�A
	�
�1	�	
	��#�0����������	�����4�H������A#�&4�E ?>)=#�,�0

8�8�8�8�����3��2��H
��#����@H��
��
�#�(�����	���H����!3��2��H
��#����@H��
��
�#�(�����	���H����!3��2��H
��#����@H��
��
�#�(�����	���H����!3��2��H
��#����@H��
��
�#�(�����	���H����!
$�$�$�$�� ���3*�3*�3*�3*�� ���&*//#�'>>?�"���#� ���	��&*//#�'>>?�"���#� ���	��&*//#�'>>?�"���#� ���	��&*//#�'>>?�"���#� ���	��



�������������������������������������������������������� �������� 	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
���� �������� �	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������

����������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	��������� 


 



 
 ���������������� ��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
 �������������������������������� �������� �	��
�	��
�	��
�	��
�	��
�	��
�	��
�	��
 
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!� "��
	����"��
	����"��
	����"��
	����"��
	����"��
	����"��
	����"��
	���� #��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+� ,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	� �������� 
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-

05/08/20
09 28



�������������������������������������������������������� �������� 	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
���� �������� �	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������

����������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	��������� 


 



 
 ���������������� ��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
 �������������������������������� �������� �	��
�	��
�	��
�	��
�	��
�	��
�	��
�	��
 
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!� "��
	����"��
	����"��
	����"��
	����"��
	����"��
	����"��
	����"��
	���� #��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+� ,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	� �������� 
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-

05/08/20
09 29



�������������������������������������������������������� �������� 	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
���� �������� �	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������

����������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	��������� 


 



 
 ���������������� ��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
 �������������������������������� �������� �	��
�	��
�	��
�	��
�	��
�	��
�	��
�	��
 
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!� "��
	����"��
	����"��
	����"��
	����"��
	����"��
	����"��
	����"��
	���� #��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+� ,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	� �������� 
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-

05/08/20
09 30



�������������������������������������������������������� �������� 	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
����	�
���
����

�
���	��
����
���� �������� �	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������
�	��
������	��	������
��������������	��������

����������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	�������������������
�	��������� 


 



 
 ���������������� ��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
�
 �������������������������������� �������� �	��
�	��
�	��
�	��
�	��
�	��
�	��
�	��
 
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!�
�� ��
���!� "��
	����"��
	����"��
	����"��
	����"��
	����"��
	����"��
	����"��
	���� #��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+�#��$� "%&�'()%��*��+� ,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	�,�	���
	� �������� 
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-
�� ��
���!-

05/08/20
09 31

2cos ( )CM

dN
a b

d
q= + ×

W

voie_triton_tel_3,ch=82,Eexc=12.4023,alpha=0.657881,chi2=0.61543
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