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❙②♥t❤ès❡

❈❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦rt❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ❡t ❞❡
✜ss✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❝♦♠♣♦sé 240Pu∗ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✈✐s❡✱ ♣❛r ❧❡ ❝❤♦✐① ❛♣♣r♦♣r✐é ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s✱ à ❢♦r♠❡r ✉♥
♥♦②❛✉ ❝♦♠♣♦sé ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡♥ ♠❛ss❡ ❡t ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ❝❡❧✉✐ ❢♦r♠é ❞❛♥s ✉♥❡ ré❛❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ❝♦♠❜❧❡r ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s✱
❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡
❞❡s ré❛❝t❡✉rs ❡t ❧✬❛str♦♣❤②s✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ❡♥
♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉✐t s✉r ❝❡s ♥♦②❛✉① ♥❡ s♦♥t ♣❛s ré❛❧✐s❛❜❧❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✐ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❝✐❜❧❡ ❡st
tr♦♣ ❡❧♦✐❣♥é ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❧é❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té✱ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♣ré❞✐❝t✐✈❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s
s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛❥✉st❛❜❧❡s ❛✈❡❝ tr♦♣ ♣❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
t❤é♦r✐q✉❡✱ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐❜✐❧✐té ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ♣♦rt❡ s✉r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❧✉s
♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥ ❥❡✉ ❛♠❡♥❛♥t à êtr❡ ♠♦✐♥s ❡♠♣✐r✐q✉❡✳ ▲❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés
❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ♦✉ ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❝♦♠♣♦sé ❢♦r♠é ❞❛♥s ❝❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ s✉❜st✐✲
t✉t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t s❡r✈✐r à ❛♠é❧✐♦r❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧✬é❧é♠❡♥t
❝r✉❝✐❛❧ ❡st ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞és❡①❝✐✲
t❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❢♦r♠és ❞❛♥s ❝❡s ré❛❝t✐♦♥s ❡t ❞❛♥s ❝❡❧❧❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ♥❡✉tr♦♥✳ ❉❡♣✉✐s
♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s✱ ✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❈❊◆❇●
❡t ❈❊❆✴❉❆▼✴❉■❋ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❝❡ss✉s✳ ◆♦✲
t❛♠♠❡♥t ❡♥ s✬✐♥tér❡ss❛♥t à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❡t ♣❛r✐té ❞✉ ♥♦②❛✉ ❝♦♠♣♦sé ❞❛♥s ❧❡s
ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ❛ ♣✉ ♠♦♥tr❡r q✉✬❡❧❧❡ ét❛✐t très ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r
♥❡✉tr♦♥ ❡t ❥♦✉❛✐t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ❡t ♥❡✉✲
tr♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s♦♥ rô❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜ss✐♦♥ ét❛✐t ♣❧✉s ❛♠❜✐❣✉✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡
s✉❜st✐t✉t✐♦♥ r❡♣r♦❞✉✐ss❡♥t ❜✐❡♥ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s✳ ❉❡ t♦✉t ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥
♦♥t r❡s✉❧té ❞✐✈❡rs ❛rt✐❝❧❡s ❬✶❪✱ ❬✷❪✱ ❬✸❪✱ ❬✹❪✱ ❬✺❪✱ ❬✻❪✱ ❡t ❞✐✈❡rs❡s t❤ès❡s ❬✼❪✱ ❬✽❪✱ ❬✾❪✱ ❬✶✵❪✳

▲❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ s♦♥t ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✧♣✐❝❦✲✉♣✧✱ tr❛♥s❢❡rt ♦✉ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥
✐♥é❧❛st✐q✉❡ q✉✐ ❛♠è♥❡♥t à ✉♥ ♥♦②❛✉ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♠ê♠❡s ♠❛ss❡ ❡t é♥❡r❣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ q✉❡
❞❛♥s ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ♥❡✉tr♦♥✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ s♦♥t ét✉❞✐é❡s
❞❡♣✉✐s ❧❡✉r ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r ❈r❛♠❡r ❡t ❇r✐tt ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✼✵✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶ ♠♦♥tr❡
s❝❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❇♦❤r ❬✶✶❪✱ q✉✐ ❞✐t q✉❡
❧❛ ✈♦✐❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ❞✬❡♥tré❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ♦♥ ♣❡✉t
é❝r✐r❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ E∗ ❞✉ ♥♦②❛✉ A+ 1✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ✐♥❞✉✐t❡
♣❛r ♥❡✉tr♦♥ σn

χ(E
∗)✱ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦✐❡ ❞❡ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ χ✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥

❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❝♦♠♣♦sé σA+1
CN (E∗) ❡t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛r

✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✈♦✐❡ ❞❡ ❝❡ ♥♦②❛✉ Pmes.
χ ✱ ❡q✳ ✭✶✮✳

σn
χ(E

∗) = σA+1
CN (E∗) · Pmes.

χ (E∗) ✭✶✮
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❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✱ n+A→ Y ∗✱
❡t ❞✬✉♥❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s✱ X(a, b)Y ∗✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❝♦♠♣♦sé Y ∗

❡st ❢♦r♠é ✐❧ ✈❛ s❡ ❞és❡①❝✐t❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬é♠❡ttr❡ ❞❡s ❣❛♠♠❛s ✭Pγ✮✱ ♦✉
❜✐❡♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ✭Pn✮✱ ♦✉ ❞❡ ✜ss✐♦♥♥❡r ✭Pf ✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛
ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❡st ♠♦✐♥s r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❛ss❝♦❝✐é❡ à ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✶ ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿
❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❡t
✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ♥❡✉tr♦♥ s♦✐❡♥t é❣❛❧❡s à Pmes.

χ (E∗) = P n
χ (E

∗)✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡
❞❡ ❲❡✐ss❦♦♣❢✲❊✇✐♥❣ ❬✶✷❪ ✭❲✳❊✳✮ ♦✉ s✐ ❧❡s ♥♦②❛✉① ❝♦♠♣♦sés s♦♥t ❢♦r♠és ❞❛♥s ❞❡s ét❛ts
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s♣✐♥ ❡t ♣❛r✐té ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés Pχ(E

∗)✱ éq✉❛t✐♦♥s ✭✷✮✱
❞é♣❡♥❞❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ ❡t ♣❛r✐té S(E∗, Jπ) ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡
❝❛♣t✉r❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✱ F (E∗, Jπ) ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥✱ ❡t ❞❡s r❛♣♣♦rts
❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t Gχ(E

∗, Jπ)✱ q✉✐ s♦♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛
✈♦✐❡ χ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❢♦r♠é ❡①❝✐té ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❞✬é♥❡r❣✐❡ E∗✱ ❞❡ s♣✐♥ J ❡t ❞❡ ♣❛r✐té π✳

P n
χ (E

∗) =
∑

Jπ

S(E∗, Jπ)Gχ(E
∗, Jπ)

Pmes.
χ (E∗) =

∑

Jπ

F (E∗, Jπ)Gχ(E
∗, Jπ)

✭✷✮

❉❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❲✳❊✳✱ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ q✉❡ ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t Gχ

❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ Jπ✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✮ ♠♦♥tr❡ ❛❧♦rs ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✬é❣❛❧✐té ❡♥tr❡
❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♠❡s✉ré❡s ❡♥ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❡t ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥✱ ❝❛r ❧❛ s♦♠♠❡ s✉r ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ✈❛✉t ✶✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡❝✐ r❡st❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✈❛❧❛❜❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
♣♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ très é❧❡✈é❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬é♠✐ss✐♦♥
❣❛♠♠❛ ❡t ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥é❧❛st✐q✉❡ ✭α, α′✮ s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ 240P✉✳
▲❡s ❞❡✉① ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés s❡r♦♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ♠❡s✉ré❡s s✐♠✉❧t❛♥é❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❡♥tr❡ ✹ ❡t ✽ ▼❡❱✱ ❡♥ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡ Sn = 6.5 ▼❡❱✳ ❈❡❝✐
✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ s♣✐♥ ❡t ♣❛r✐té F (E∗, Jπ) à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞❡✉①
✈♦✐❡s✱ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❣❛♠♠❛ ❡t ✜ss✐♦♥✱ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✭α, α′✮✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛
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❛ été ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ❧❡s ét✉❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s s✉r ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡
r❛❞✐❛t✐✈❡ ❡t ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ✭3He, p✮ ❬✽❪ ❬✾❪ ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t s✉r ❧❛ ✜ss✐♦♥ ❡t ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡
tr❛♥s❢❡rt ❬✶✵❪✱ ❬✺❪✳ ❈❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ s♣✐♥ s❡r♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s à ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳
❈❡❧✉✐✲❝✐✱ ❝♦♠❜✐♥é ❛✉① r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t Gχ(E

∗, Jπ) ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♥♦②❛✉
❝♦♠♣♦sé 240P✉∗✱ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❡t ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r à ❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s
❞❛♥s ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ 240P✉✭α, α′✮✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ♦♥t ♠❡s✉ré ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♥✐❞❡s ❡t ❡♥ ♦♥t
❞é❞✉✐t ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❲✳❊✳ ■❧s ♦♥t tr♦✉✈é ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞é❞✉✐t❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❡t
❝❡❧❧❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ♥❡✉tr♦♥✳ ▲❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ❈r❛♠❡r ❡t ❇r✐tt ❬✶✸❪✱ ❇❛❝❦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹❪✱ P❡t✐t
❡t ❛❧✳ ❬✶✺❪ ♦✉ ❑❡ss❡❞❥✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✻❪ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❜✐❡♥✳ ■❧ ② ❛ ❡✉ ❛✉ss✐ ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❧❛
✜ss✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙❘▼ ✭✏s✉rr♦❣❛t❡ r❛t✐♦ ♠❡t❤♦❞✧✮✱ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt
❡♥tr❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ à ♠❡s✉r❡r ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❘❡ss❧❡r ❡t
❛❧✳ ❡♥ ✷✵✶✶ ❬✶✼❪ ❡t ❞❡ ❍✉❣❤❡s ❡t ❛❧✳ ❬✶✽❪ ❡♥ ✷✵✶✹✳ ■❧s ❞♦♥♥❡♥t ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s
❞❡ ✜ss✐♦♥ 236,237,238Pu(n, f) ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s ❡①✐st❛♥t❡s✳ ❊♥
r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣❡✉ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝❛r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❲✳❊✳ ♥❡
♣❡✉t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ❞❛t❡ ❞❡ ✷✵✵✻✱ ♦ù ❇♦②❡r ❡t
❛❧✳ ❬✶✾❪ ♦♥t ❞é❞✉✐t ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ 234P❛✭♥✱γ✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥
232❚❤✭3❍❡✱♣✮234P❛✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ été s✉✐✈✐ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ❝♦♠♠❡ ❝❡✉① ❞❡ ❇❡r♥st❡✐♥ ❡t
❛❧✳ ❬✷✵❪✱ ❙❝✐❡❧③♦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✶❪ ♦✉ ❞❡ ❇♦✉t♦✉① ❡t ❛❧✳ ❬✹❪✳ ➚ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✐♦♥✱ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s
❡✣❝❛❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ s♦♥t
❡♥ ❞és❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡✳ ❈❡❝✐ ❛ été ❛ttr✐❜✉é à ✉♥❡
♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té Pγ à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ ❡t ♣❛r✐té ❞✉ ♥♦②❛✉
❝♦♠♣♦sé ♣♦✉r En < 3 ▼❡❱ ♦ù ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❲✳❊✳ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ P♦✉r
❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣❧✉s ré❝❡♥ts s❡ s♦♥t ❢♦❝❛❧✐sés s✉r ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❞❡ s♣✐♥ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❢♦r♠és ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ♥ôtr❡s✱
❡t ❛✉ss✐ ❝❡✉① ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s très ré❝❡♥ts ❞❡ ❊s❝❤❡r ❡t ❛❧✳ ❬✷✷❪ ❡♥ ✷✵✶✽ ❡t ❞❡
❘❛t❦✐❡✇✐❝③ ❡t ❛❧✳ ❬✷✸❪ ❡♥ ✷✵✶✾✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❛rt✐❝❧❡✱ ✐❧s ét✉❞❡♥t ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ 95Mo(d, p)
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲✐♠✐té à ❧❛ ❝❛♣t✉r❡
r❛❞✐❛t✐✈❡✱ ✐❧s ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ✉♥ rés✉❧t❛t ♣r♦♠❡tt❡✉r q✉✐ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s
❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ ❞❡♠❡✉r❡✱ ❡t q✉❡ ♥♦✉s tr❛✐t♦♥s ✐❝✐✱ ❡st q✉✬❡♥✲t✲✐❧ ❞❡ ❧❛ ✜ss✐♦♥
q✉❛♥❞ ❡❧❧❡ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♦ù ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❲✳❊✳ ♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ♣❛s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❡st✲✐❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥
♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s✱ é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ❡t ✜ss✐♦♥❄ ◆♦✉s r❡❣❛r❞♦♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♥♦②❛✉
❝♦♠♣♦sé 240P✉∗ q✉✐ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t✱ ❝❛r ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉ ♣❛✐r✲♣❛✐r✱ ❝❡
q✉✐ ❡st ❝❡♥sé ❛ ♣r✐♦r✐ r❡♥❞r❡ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞é❝r♦✐ss❛♥t ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ✈♦✐❡ ❞✬❡♥tré❡✱ ❝❛r ✉♥
♥♦②❛✉ ♣❛✐r✲♣❛✐r ❛ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ q✉✬✉♥ ♥♦②❛✉ ♣❛✐r✲✐♠♣❛✐r ♦✉ ✐♠♣❛✐r✲
✐♠♣❛✐r✳ ▲❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥é❧❛st✐q✉❡ 240P✉(α, α′γ ♦✉ ❢✮240P✉∗ ✈♦♥t ♣❡r♠❡ttr❡
❞✬❡①❝✐t❡r ❧❡ ♥♦②❛✉ 240P✉∗ à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s é❧é✈é❡s ❡t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s à 239P✉(n, γ/f)✳

▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ♦✉ ❞❡ ✜ss✐♦♥ s❡r❛ ❡①tr❛✐t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✭✈♦✐r
❢♦r♠✉❧❡ ✭✸✮✮ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❥❡❝t✐❧❡s ❞ét❡❝tés Ns(E

∗) ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ✭♣❛rt✐❝✉❧❡ b
✜❣✳ ✶✮✱ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ E∗ ❡t ❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
εχ✱ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦②❛✉① ❝♦♠♣♦sés ❢♦r♠és ❞❛♥s ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✱ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s
✭é❥❡❝t✐❧❡✰❣❛♠♠❛ ♦✉ é❥❡❝t✐❧❡✰✜ss✐♦♥✮ Nχ(E

∗) ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦②❛✉① ❛②❛♥t
❞é❝r✉ ♣❛r ❧❛ ✈♦✐❡ ❞❡ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞é❡✱ χ = γ ♦✉ f ✳
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Pχ(E
∗) =

Nχ(E
∗)

Ns(E∗) · εχ(E∗)
✭✸✮

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❛ ❡✉ ❧✐❡✉ ❡♥ ✷✵✶✼ ❛✉ t❛♥❞❡♠ ❞❡ ❧✬■P◆ ❞✬❖rs❛② ❬✷✹❪✳ ❯♥ ❢❛✐s❝❡❛✉
❞✬✐♦♥s 4He ❛ été ❡♥✈♦②é ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ✸✵ ▼❡❱ s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ 240PuO2

é❧❡❝tr♦❞é♣♦sé s✉r ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ très ✜♥❡✱ ✶✵✵ µ❣✴❝♠2✱ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
✉t✐❧✐sé✱ ❞é❝r✐t ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ré❝❡♥t❡ ❬✷✹❪✱ ❝♦♠♣r❡♥❛✐t ✿

• ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s✱ ❞❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❙✐ s❡❣♠❡♥tés ❞❡ ✶✵✵ µ♠
❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❙✐▲✐ ✭❞❡ ✷ ❡t ✺ ♠♠ ❞✬é♣❛✐s❡✉r✮ ♠♦♥tés ❡♥ té❧❡s❝♦♣❡ ∆❊✲❊✱ ♣♦✉r ✐❞❡♥✲
t✐✜❡r✱ ♠❡s✉r❡r ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❡t sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s é❥❡❝t✐❧❡s Ns(E

∗)✱ s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥
❝❤♦✐s✐❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❝♦♠♣♦sé s❡r❛ ❞é❞✉✐t❡ ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥
t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥❀

• ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ❣❛♠♠❛✱ ✹ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❈6❉6 ❡t ✻ ❍P●❡✱ ♣♦✉r ❝♦♠♣t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❣❛♠♠❛ ❡t ❧❡s té❧❡s❝♦♣❡s Nγ❀

• ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ✜ss✐♦♥✱ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s✱ ♣♦✉r ❝♦♠♣t❡r ❧❡s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s
❡♥tr❡ ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡t ❧❡s té❧❡s❝♦♣❡s Nf ❀

• ✉♥ ♣♦rt❡ ❝✐❜❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❛❜❧❡ ✭✧❚❛r❣❡t ❛✐r❧♦❝❦✧✮ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❞❡ 240PuO2✱ ❞❡ ❝❛r✲
❜♦♥❡✱ ❞❡ 208Pb ❡t ✉♥ tr♦✉ ♣♦✉r ❧❛✐ss❡r ♣❛ss❡r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à
ré❛❝t✐♦♥ ✭✜❣✳ ✷❛✮ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❞❡ ✜ss✐♦♥ ✭✜❣✳ ✷❜ ❡t ✷❝✮✳
▲❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s té❧❡s❝♦♣❡s ♦✛r❡ ✉♥❡ ♦✉✈❡rt✉r❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ✶✶✾◦ à ✶✺✼◦✱ à ❧✬❛rr✐èr❡
✜❣✳ ✷❜✳

✭❛✮ ❱✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ✭❜✮ ❉ét❡❝t❡✉rs à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛
❝❤❛♠❜r❡ à ré❛❝t✐♦♥ ✭❛♥❣❧❡s ❛r✲
r✐èr❡✮✳

✭❝✮ ❉ét❡❝t❡✉rs à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡
❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ré❛❝t✐♦♥ ✭❛♥❣❧❡s
❛✈❛♥t✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ▼♦❞è❧❡s ✸❉ ❞❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r ❡t ❞❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳

▲✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s té❧❡s❝♦♣❡s ❛ été ré❛❧✐sé ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥é❧❛s✲
t✐q✉❡✱ 208P❜(α, α′)208P❜∗✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡s très ♣r♦❝❤❡s
❞❡ ❝❡❧❧❡s r❡♥❝♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ r❡❣❛r❞é❡✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡s ét❛ts ❡①❝✐tés ❞✉ 208P❜✱
❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥ r❡♣r♦❞✉✐t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ét❛t ❡①❝✐té✳ ▲❡s é♥❡r❣✐❡s
❞❡s é❥❡❝t✐❧❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡s ❛tt❡♥❞✉❡s ❞❛♥s ❧❡s té❧❡✲
s❝♦♣❡s ∆❊✲❊ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❑❛❧✐✈❡❞❛ ❬✷✺❪✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝
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❝❡❧❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❡r ✜♥❡♠❡♥t ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s
à ét✉❞✐❡r ✭♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳

▲✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❣❛♠♠❛ ❡st st❛♥❞❛r❞ ❡t ✐♠♣♦rt❛♥t ❥✉sq✉✬à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷ ▼❡❱✱ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❝❛s❝❛❞❡s ❣❛♠♠❛ à ❞ét❡❝t❡r✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ Nγ s❡r❛ ♦❜t❡♥✉
❛✈❡❝ ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❈6❉6 ❡t ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❍P●❡ ❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té✳ ❈❡tt❡
❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❣❛♠♠❛ εγ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✈❛❧✐❞é❡ ❞❛♥s ❞❡s tr❛✈❛✉①
♣ré❝é❞❡♥ts ❬✶❪✱❬✷❪✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❊❳❊▼ ✭✧❊❳tr❛♣♦❧❛t❡❞ ❊✣❝✐❡♥❝② ▼❡t❤♦❞✧✮✳ ❊❧❧❡
r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ E∗ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡
❡♥✲❞❡ss♦✉s ❡t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ Sn✱ ♦✉ ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ 240P✉✳ ❊♥ ❞❡ss♦✉s
❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡t ❞✉ Sn✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ❞♦✐t êtr❡ é❣❛❧❡ à
Pγ = 1✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✬é❝r✐t εγ = Nγ/Ns✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❡①tr❛♣♦❧é❡ à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ∼ Sn + 1.5
▼❡❱✳

▲❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t à ♣r♦♣♦s ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡st ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❣✲
♠❡♥ts ❞❡ ✜ss✐♦♥✳ ▲❡s ❞ét❡❝t❡✉rs s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ✽ ♣❧❛♥s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❤♦t♦✈♦❧t❛ïq✉❡s✱
✺ ❛✉① ❛♥❣❧❡s à ❧✬❛✈❛♥t ❡t ✸ ❛✉① ❛♥❣❧❡s à ❧✬❛rr✐èr❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❧❛♥ ét❛♥t ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉①
❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞✐✛❡r❡♥t❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♠❡s✉r❡r ❞✐✛ér❡♥ts ❛♥❣❧❡s ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡ ✜ss✐♦♥✱
❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s à ❧✬❛✈❛♥t s♦♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡s à ❞✐✛❡r❡♥ts ❛♥❣❧❡s ❡♥tr❡ 20o ❡t 60o✱ ❡t à ❧✬❛rr✐èr❡
❡♥tr❡ 115o ❡t 155o✳ ▲✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❛ été ❛✉ss✐ ét✉❞✐é❡
❛✜♥ ❞❡ ❜✐❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✐♦♥✳ ❯♥ ❝♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛♥t
❧✬é♠✐s✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❛ été é❝r✐t ♣♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉r❝❡
❞❡ 252❈❢✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ✜ss✐♦♥ Nf ✈❛ ❞é♣❡♥❞r❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❡✣❝❛❝✐té
❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢r❛❣♠❡♥ts ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡✳

P❛r♠✐ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ✭❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✱ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❛♠✐✲
♥❛♥ts✱✳✳✳✮ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ❡t ❞❡
✜ss✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ✿ ❝❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛ttr✐❜✉♦♥s à
❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✐♦♥ t❡r♥❛✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❝♦ï♥✲
❝✐❞❡♥❝❡ é❥❡❝t✐❧❡✲✜ss✐♦♥ ♦♥t ♠♦♥tré ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✹✳✺ ▼❡❱✱ s♦✐t ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✉
s❡✉✐❧ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞✉ 240P✉✱ ♠ê♠❡ ❛♣rès ❛✈♦✐r s♦✉str❛✐t ❧❡s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳
❯♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❡st q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❢✉s✐♦♥✲✜ss✐♦♥ t❡r♥❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
♣❛rt✐❝✉❧❡ 4❍❡ é♠✐s❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ▼❡❱ ❞❛♥s ❧❛ ré❛❝t✐♦♥
4❍❡✰240P✉→244❈♠∗ → FF1 + FF2 + α✳ ❈❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❢♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡✉① sé❧❡❝✲
t✐♦♥♥és ❞❛♥s ♥♦s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r
❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ✜ss✐♦♥ à ❜❛s❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞❡
❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛ ❞♦♥❝ été ré❛❧✐sé❡✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✱ ❛✈❡❝ t♦✉t❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ❝♦rr✐❣és✱ s♦♥t
r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ❡t ❞❡ ✜ss✐♦♥ s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ✐♥❛tt❡♥❞✉❡ ❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♥♦✉s ❛
♦❜❧✐❣é à r❡str❡✐♥❞r❡ ♥♦s ❞♦♥♥é❡s à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✽ ▼❡❱✳

❙✐ ♦♥ r❡❣❛r❞❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉✬❡♥tr❡ ✷ ❡t ✹✳✺ ▼❡❱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡
✜ss✐♦♥ Pf ❡st ♥✉❧❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ Pγ

❡st é❣❛❧❡ à ✶✱ ❝❛r ❝✬❡st ❧❛ s❡✉❧❡ ✈♦✐❡ ♦✉✈❡rt❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❝♦♠♣♦sé✳ ➚
♣❛rt✐r ❞❡ ✹✳✺ ▼❡❱ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❧❛ ✈♦✐❡ ✜ss✐♦♥ ❡st ♦✉✈❡rt❡ ❡t ❡st ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈♦✐❡
❣❛♠♠❛✳ ▲♦rsq✉❡ Pf ❛✉❣♠❡♥t❡✱ Pγ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❡t ❥✉sq✉✬❛✉ Sn✱ ♦♥ ✈ér✐✜❡ q✉❡ Pf + Pγ = 1✳
◗✉❛♥❞ E∗ > Sn✱ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❛ ❛ss❡③ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r é♠❡ttr❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s✱ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s
♠❡s✉rés ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢✳ ▲❡ ♥♦②❛✉ ❛ ❛❧♦rs ❧❡ ❝❤♦✐① ❡♥tr❡ ❧❡s tr♦✐s ✈♦✐❡s Pf ✱ Pγ ❡t
Pn ♣♦✉r é♠❡ttr❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ♥❡✉tr♦♥ ❛ ❞❡s

✈



❋✐❣✉r❡ ✸✿ Pr♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ 240Pu∗ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ E∗✱ ♠♦②❡♥♥é❡s s✉r ❧✬❛♥❣❧❡
❞❡ ❧✬é❥❡❝t✐❧❡✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞❡ ✜ss✐♦♥ t❡r♥❛✐r❡ s✉♣♣♦sé✳ ▲❛
❧✐❣♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♥♦✐r❡ ré♣r❡s❡♥t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ Sn = 6.534 ▼❡❱✳ ▲❡
s❡✉✐❧ ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡st ❛✉t♦✉r ❞❡ ✹✳✺ ▼❡❱✳

ré♣❡r❝✉ss✐♦♥s s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ✈♦✐❡s✳
P♦✉r ✐♥t❡r♣rét❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ✐❧ ❢❛✉t s✬✐♥tér❡ss❡r ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts t❡r♠❡s ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s

✭✶✮ ❡t ✭✷✮✳ ❉❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✮✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♥♦♥ ♠❡s✉rés s♦♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥
❡t ♣❛r✐té F (E∗, Jπ) ❡t ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t Gχ(E

∗, Jπ)✳ P❧✉s✐❡✉rs ❝❤❡♠✐♥s
❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♠❡s✉ré❡s Pmes.

γfission(E
∗)✱ ❡♥ ❞ét❡r✲

♠✐♥❛♥t ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① t❡r♠❡s✱ ❧✬❛✉tr❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❞✉✐t✳ ❙✐ ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t
Gχ(E

∗, Jπ) s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ F (E∗, Jπ) ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❡①tr❛✐t❡ ❡♥
s✬❛❥✉st❛♥t s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ❝✬❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❡♠✐♥ ❡♠♣r✉♥té✳ ❙✐ ❧❛ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés
❞❡ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ❡①tr❛✐t❡s ❡t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ❝✬❡st
❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❡♠✐♥ s✉✐✈✐✳ ❯♥ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❡♠✐♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s r❛♣♣♦rts
❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♠❡s✉ré❡s✳

❙✐ ❧✬♦♥ s❡ r❡♣♦rt❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡
s✉r ❧❡ 239P✉✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ✜ss✐♦♥✱ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❡t
✐♥é❧❛st✐q✉❡✱ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❡t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡①✐st❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❣râ❝❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ♥❡✉tr♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ■❧ r❡st❡ ❞♦♥❝
❧❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t Gχ(E

∗, Jπ) à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❣râ❝❡ ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Gχ(E

∗, Jπ) ❞é♣❡♥❞❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
♣♦✉r ❧❛ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❝♦♠♣♦sé 240Pu∗✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥té❣r❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞✐s❝r❡ts✱ ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❡t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❞❡ ❢♦r❝❡ ❣❛♠♠❛✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ré❣✐ss❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈♦✐❡s ❞❡
❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦②❛✉ ✈♦♥t ❞❡✈♦✐r êtr❡ ❛❥✉stés s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❡①✐st❛♥t❡s✳ ❈❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ❜♦♥ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❚❆▲❨❙ ✶✳✾ ❬✷✻❪✱ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ■❝✐✱ ✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐r❛ ♣❛s ❞✬✉♥❡
é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♠❛✐s ❞✬✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡ à ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ s✉✣s❛♠♠❡♥t

✈✐



♣ré❝✐s❡ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ♥♦s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ En = 0.03 − 6 ▼❡❱✳ ▲❡s
s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s 239Pu∗(n, f) ❡t 239Pu∗(n, γ) s❡r♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s
❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❡t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡t ❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r r❛❞✐❛t✐✈❡✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥
❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡✛❡❝t✉é ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❥❛♣♦♥❛✐s❡
❏❊◆❉▲ ✹✳✵ ❬✷✼❪✳ ■❧ ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ ✈♦✐❡s ❝♦✉♣❧é❡s ♣♦✉r ✉♥ ♥♦②❛✉ ❞é❢♦r♠é✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥
❞❡ ❙♦✉❦❤♦✈✐ts❦✐✐ ❡t ❛❧✳ ❬✷✽❪✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♠❛①✐♠✉♠
q✉❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ 239P✉(n, x) s❡ ♣r♦❞✉✐s❡✱ ✈❛ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡♥ t♦✉t❡s
❧❡s ❛✉tr❡s ✈♦✐❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t✳ ▲✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❝♦♥s✐st❡
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✭❞❡♥s✐té ❞❡ ♥✐✈❡❛✉①✱
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❣❛♠♠❛✱ ❜❛rr✐èr❡s ❞❡ ✜ss✐♦♥✱ ét❛ts ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝❧❛ss❡ ■■✮ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s
❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❡t ❞❡ ✜ss✐♦♥✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹ s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s
❡✣❝❛❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❏❊◆❉▲ ✹✳✵ ❡t ❝❡❧❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ré❛❧✐sés✳

✭❛✮ ❙❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ 239Pu(n, γ)✳ ✭❜✮ ❙❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ✜ss✐♦♥ 239Pu(n, f)✳

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❙❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ♥❡✉tr♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡s ✭❧✐❣♥❡s ❜❧❡✉❡s✮✱ ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉①
❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❧❡s ✭♣♦✐♥ts✮ ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❏❊◆❉▲ ✹✳✵ ❬✷✼❪✳

❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♣t✉r❡✱ ✜❣✉r❡ ✹❛✱ ❧✬❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ♣❧✉tôt ❜♦♥ ❝♦♠♠❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ✜ss✐♦♥✱ ✜❣✉r❡ ✹❜✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❢❛st✐❞✐❡✉① ❝❛r ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣ré❝✐s
♣♦✉r ❧❛ ✜ss✐♦♥ ❡♥ ❛❥✉st❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ✜ss✐♦♥ ❡♥tr❛✐♥❡
❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ✈♦✐❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡ ❧é❣❡rs ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r
❞❡s ❜❛rr✐èr❡s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡
r❛❞✐❛t✐✈❡✳ P❧✉s✐❡✉rs rè❣❧❡s ♦♥t été s✉r✈❡✐❧❧é❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ r❛❞✐❛t✐✈❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ 239P✉(n, x) ❡st ❣❛r❞é❡ ❛✉ ♣❧✉s ♣rès ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
< Γγ >= 43 ± 5 ♠❡❱✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞é♣❡♥❞ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❡t ❞❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❢♦r❝❡ ❣❛♠♠❛ ❞✉ ♥♦②❛✉ s❡ ❞és❡①❝✐t❛♥t✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❡ss❛✐✲❡rr❡✉r✱ ✉♥ ❥❡✉
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ été ✜①é ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳ ❆✈❡❝
❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t Gχ(E

∗, Jπ) ❞✉ ♥♦②❛✉ ❝♦♠♣♦sé 240P✉ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ s♣✐♥ ❡t ♣❛r✐té à ❞✐✛ér❡♥t❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥és✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ❡t ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é ♣♦✉r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s
❡♥ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉✐t✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s
❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ♥✐ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛✱ ♥✐ ❧❛ ✜ss✐♦♥ ♥❡ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés
✐❞❡♥t✐q✉❡s ❛✉① ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✱ ♠♦♥trés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡
q✉❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ s♣✐♥ s♦♥t très ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ♥♦✉s ❧❡s ❞ét❡r♠✐♥❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳
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❯♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡st q✉❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❲✳❊✳ ♥✬❡st ♣❛s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ à ❧❛ ✜ss✐♦♥ ❝♦♠♠❡
♣♦✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛✳

✭❛✮ Pr♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ 239Pu(n, γ)✳ ✭❜✮ Pr♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ✜ss✐♦♥ 239Pu(n, f)✳

❋✐❣✉r❡ ✺✿ Pr♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ♥❡✉tr♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡s ✭tr❛✐ts ♣❧❡✐♥s✮✱
❝♦♠♣❛ré❡s à ♥♦s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❧❡s ✭♣♦✐♥ts✮✳

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ F (E∗, Jπ) ❡st ❛❧♦rs ❞é❞✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♠❡s✉ré❡s
❡t ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t
❛❞éq✉❛t❡✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞ér✐✈é❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
●❛✉ss✐❡♥♥❡ ✭✹✮ ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t✳

F (E∗, J,Π) = P (E∗, J,Π)
2J + 1

2σ2
exp

[

−(J + 1/2)2

2σ2

]

✭✹✮

♦ù P (E∗, J,Π) ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r q✉❡ ❧❛ ♣❛r✐té s♦✐t ♥❛t✉r❡❧❧❡ ✭0+✱ 1−✱ 2+✳✳✳✮✳
❊♥ ❡✛❡t✱ s❡✉❧❡♠❡♥t ❝❡s ét❛ts ❞❡ ♣❛r✐té ♥❛t✉r❡❧❧❡ s♦♥t ♣❡✉♣❧és ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥
240Pu(α, α′)240Pu∗ ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t ❞❡ ❧❛
♣❛r✐té✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✮ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡①❝✐t♦♥s✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ σ
❡st s✉♣♣♦sé s✉✐✈r❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ σ = a · (E∗−4.1)+b✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❥✉stés ♦♥t été
tr♦✉✈és é❣❛✉① ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ✿ a = 0.73 MeV −1 ❡t b = 2.88 ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s r❛♣♣♦rts
❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧és✱ ❡t ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳

▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ❡t ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞✉ 240P✉ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❞♦♥♥❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ s♣✐♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❈❡❝✐ ♣r♦✉✈❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❡t ♣❛r✐té
♣♦✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ❡t ❧❛ ✜ss✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥ ❧❛ ♠ê♠❡ ❡t q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ é✈♦❧✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞û ❛✉ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ s♣✐♥ tr❛♥s❢éré ❧♦rs q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s❢éré❡
❛✉❣♠❡♥t❡✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❢❛ç♦♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ ❡t ♣❛r✐té F (E∗, Jπ) ❡st ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥
❝❛❧❝✉❧ t❤é♦r✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ▼✳ ❉✉♣✉✐s ❞✉ ❈❊❆✴❉❆▼✴❉■❋ ❛ ✉t✐❧✐sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥
❬✷✾❪ ❬✸✵❪✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣ré✲éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❡ r❡❝✉❧ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥
240P✉✭α, α′✮✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♦♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ✭α, α′✮ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❏❡✉❦❡♥♥❡✲▲❡❥❡✉♥❡✲
▼❛❤❛✉① ❞✐t ❏▲▼✳ ❈❡❝✐ ❡st ❝♦♠❜✐♥é ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ✐ss✉❡s ❞✬✉♥
❝❛❧❝✉❧ ◗❘P❆ ✭✧◗✉❛s✐✲♣❛rt✐❝❧❡ ❘❛♥❞♦♠ P❤❛s❡ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✧✮✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❞♦♥♥❡ ❧❡s ét❛ts ❞❡ têt❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ Kπ s✉r ❧❡sq✉❡❧s s♦♥t ❝♦♥str✉✐t❡s ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳
❯♥❡ ❢♦✐s t♦✉s ❧❡s ét❛ts ❞❡ ❧❛ ◗❘P❆ ❣é♥érés✱ ✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥ ✈♦✐❡s
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❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡①tr❛✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ s♣✐♥ ♣♦✉r tr♦✐s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ E∗✳ ▲❛ ♣❛r✐té ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡st ♥❛t✉r❡❧❧❡✳

❝♦✉♣❧é❡s ❢♦✉r♥✐t ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ét❛t✳ ▲❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❝❡s s❡❝t✐♦♥s
❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❡t ✉♥ Jπ ❞♦♥♥és ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ t♦t❛❧❡ ❞♦♥♥❡
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ F (E∗, Jπ) r❡❝❤❡r❝❤é❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ s♣✐♥
❞✉ ♥♦②❛✉ ❝♦♠♣♦sé 240P✉ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❛❥✉st❡♠❡♥t s✉r ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦✉ ♣❛r ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉
♥♦②❛✉ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✼✳✺ ▼❡❱✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉ss✐ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ n+239Pu →240

Pu à En = 1 MeV ∼ E∗ ≈ 7.5 ▼❡❱✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥ ♥❡✉tr♦♥
✐♥❞✉✐t ✭❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮ ❡st ❝❡♥tré❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ s♣✐♥ ♠♦②❡♥ Jn ≈ 1.0~✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ 240Pu(α, α′)240Pu∗ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s Jexp ≈ 6.3~ ❡t
❝❛❧❝✉❧é❡s ❧❡ s♦♥t à ❞❡s s♣✐♥s J th ≈ 5.7~✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❡♥ s♣✐♥ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❝♦♠♣♦sé ❢♦r♠é ❞❛♥s ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ✭α, α′✮ ❡st ✈❛❧✐❞❡✳ ❈❡❝✐ ♠❛rq✉❡ ✉♥❡
❛✈❛♥❝é❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❡t ❝❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥ ✭α, α′✮✱ ❝❛r ❝❡❧❛
♣❡r♠❡t ❞❡ ❜✐❡♥ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés
❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ❡t ❞❡ ✜ss✐♦♥✳ ▲❛ ♣r❡✉✈❡ ❡♥ ❡st q✉✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés
❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ❡t ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❡t ♣❛r✐té
❝❛❧❝✉❧é❡ ❡t ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t s✉r
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s✳

▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡st
♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳ ▲✬❛❝❝♦r❞ ❡st très ❜♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❡t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❆✉t♦✉r
❞❡ ✺✳✸ ▼❡❱ ❡t ❞❡ ✻✳✷ ▼❡❱✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ t❤é♦r✐q✉❡ ❡st ❡♥ ❧é❣❡r ❞és❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱
♠♦♥tr❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❧✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞✬ét❛ts ❞❡ ❝❧❛ss❡ ■■ ❞❛♥s ❧❛ ✜ss✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡
♣❛r ♥❡✉tr♦♥ ❡t ♣❛r ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥✳

▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽ ❡st r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ❝❛r ✐❧ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ s♣✐♥ ❝❛❧❝✉❧é❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❏▲▼✰◗❘P❆✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s
♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❈❡❝✐ ❞é♠♦♥tr❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥s✐♠❡ ❞❡
ré❛❝t✐♦♥ ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✱ ❡t r❡♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ✉♥❡ é✈❛❧✲
✉❛t✐♦♥✳ ❯♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ♣❧✉s ✜♥ ❛✉r❛✐t ♣❡r♠✐s ❞✬❛❜♦✉t✐r à ❞❡s
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ♥❡✉tr♦♥ ❡t
♣❛r s✉❜st✐t✉t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ❡t ❞❡ ✜ss✐♦♥ ♠❡s✉ré❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ à E∗ = 7.5 ▼❡❱✱ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ♥❡✉tr♦♥ ✭❜❧❡✉✮✱ ❛❥✉sté❡
❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✭r♦✉❣❡✮✱ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥
✐♥❡❧❛t✐q✉❡ ✭❥❛✉♥❡✮✳ ▲❛ ♣❛r✐té ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ✭α, α′✮ ❡st ♥❛t✉r❡❧❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✽✿ Pr♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭s②♠❜♦❧s✮ ❝♦♠♣❛ré❡s à ❝❡❧❧❡s ❝❛❧✲
❝✉❧é❡s ✭❧✐❣♥❡s✮✱ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❣❛♠♠❛ ❡♥ r♦✉❣❡ ❡t ✜ss✐♦♥ ❡♥ ❜❧❡✉✳

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛ ❛✉ss✐ ♠♦♥tré ❝♦♠❜✐❡♥ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥
❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✜ss✐♦♥ ❡st ♦✉✈❡rt❡✳ ❙✐ ❧❛ ✜ss✐♦♥ ❡st
❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡✱ ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❡t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❢♦r❝❡ ❣❛♠♠❛
❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡s très
ré❝❡♥ts rés✉❧t❛ts ❞❡ ❘❛t❦✐❡✇✐❝③ ❡t ❛❧✳ ❬✷✸❪✱ ❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣ré❞✐❝✲
t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ♥❡✉tr♦♥✱ q✉✐ ❡st s♦✉✈❡♥t
❡①trê♠❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❡s✉r❡r✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ✜ss✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡✱ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡
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s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣ré❝✐❡✉s❡s s✉r ❧❡s ❤❛✉t❡✉rs ❞❡ ❜❛r✲
r✐èr❡s✱ ❧❡s ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❡ ♣✉✐ts ♦✉ ❧❡s ét❛ts ❞❡ ❝❧❛ss❡ ■■✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s
♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ✜ss✐♦♥✳

▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥❣ré❞✐❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ✜①és ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡♥
♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉✐t ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ❡t ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❛ été t❡sté❡✳
❈❡s t❡sts ♠♦♥tr❡♥t ❝♦♠♠❡ ❛tt❡♥❞✉ q✉✬✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ✭♣❛r❛♠ètr❡s ♣❛r ❞é❢❛✉t
❞❡ ❚❆▲❨❙✮ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ ❡t ♣❛r✐té ❝❛❧❝✉❧é❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡
❝❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té s②sté♠❛t✐q✉❡
♥✬❛ ♣❛s ♣✉ êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡✳ ❈❡❧❛ r❡st❡ ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❛❥✉st❛❜❧❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❝❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✱ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❡t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
❛ss♦❝✐é❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ré❛❧✐sé✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ♦✉✈r❡ ❞♦♥❝ s✉r ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s très
✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
❝❛♣t✉r❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❡t ❞❡ ✜ss✐♦♥ ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ❛♣♣♦rté ❞❡s é❧é♠❡♥ts très ♣ré❝✐s à ❧❛ ❢♦✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
❡t t❤é♦r✐q✉❡s ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ❡t ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞✉ 240Pu
♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ✭α, α′✮✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ s♣✐♥ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❝♦♠✲
♣♦sé ❢♦r♠é ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ (α, α′) ❛ été ❞é❞✉✐t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t ❞é❝r✐t❡ t❤é♦r✐q✉❡✲
♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ ♦✉✈r❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ✈♦✐❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r
♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❡♥ ♥❡✉tr♦♥
✐♥❞✉✐t ❡t ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ♥♦②❛✉① ♠♦✐♥s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ✭❞é❝❛❧❛♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❝✐❜❧❡
❞❡ ✶✮✳

❉❛♥s ✉♥ ❢✉t✉r ♣r♦❝❤❡✱ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥✈✐s❛❣❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡
♠ê♠❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣rés❡♥té ✐❝✐ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ 242Pu(α, α′)242Pu∗ q✉✐
❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ n +241 Pu →242 Pu∗✳ ❈❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥ s❡r❛ ✉♥ ❝❛s ✐♥tér❡ss❛♥t
♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡ 240Pu ❡t ❧❡ 242Pu ♦♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛
❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts ❛♣♣r✐s ❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲❡ ♥♦②❛✉ 242Pu ❛ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡
très ❧♦♥❣✉❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ 241Pu ❛
✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❛ss❡③ ❝♦✉rt❡ ♥❡ ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ♣❛s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉✐t✱ ❝❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥
❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❛♣♣♦rt❡r❛ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ 241Pu✭♥✱①✮✳

❯♥ ❛✉tr❡ s✉❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ❡st ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❡♥ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡✱ ♦ù ❧❡ ♥♦②❛✉ ❧♦✉r❞ ❡st ❧❡
❢❛✐s❝❡❛✉ ❡t ❧❡ ♥♦②❛✉ ❧é❣❡r ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ❈❡
t②♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧✬❛✈❡♥✐r ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s✱
❞♦♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦♥t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥
∼ 200 ❦❡❱✱ ❡t ❧✬❛❝❝ès à ✉♥ ❜♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦②❛✉① à ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡✳ ▲❛ ❝✐❜❧❡ ❡st ❢♦r♠é❡
♣❛r ✉♥ ❥❡t ❞❡ ❣❛③ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♦✉ ❞❡ ❞❡✉tér✐✉♠ ♣✉r ✐s♦t♦♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❞❡ 1013−1014 at./cm2✳
▲❛ ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✭∼ 1 ▼❍③✮
❛♠è♥❡ à ❞❡s t❛✉① ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① q✉✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❡♥ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡✳ ▲❡
r❡❢r♦✐❞✐s❡♠❡♥t ♣❛r é❧❡❝tr♦♥s ✭✧e− ❝♦♦❧❡r✧✮ ❣❛r❛♥t✐t ❡t ♠❛✐♥t✐❡♥t ❧✬❡①❝❡❧❧❡♥t❡ q✉❛❧✐té ❞✉
❢❛✐s❝❡❛✉ ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ ♣❛ss❛❣❡ à tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✉❧tr❛✜♥❡✳ ❊♥✜♥✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❞ét❡❝t❡ ❡t
♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❧♦✉r❞ ❛♣rès s♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ✈♦✐❡s ❞❡ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ❞❡ ✶✵✵✪✳

❈❡tt❡ s②♥t❤ès❡ ❡st ✉♥ rés✉♠é ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ❧❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❧✉s
❞❡ ❞ét❛✐❧s ❡t ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❡t ✼ ❝❤❛♣✐tr❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ tr❛✐t❡ ❞❡ t♦✉s
❧❡s ❛s♣❡❝ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✶✱ ✷✱ ✸ ❡t ✹✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡
à ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✺✱ ✻ ❡t ✼✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ♣rés❡♥t❡
❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ s✉❜s✐t✉t✐♦♥✳ ❙❡r❛ ❛✉ss✐ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱
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❧❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s 240P✉✭α, α′✮240P✉∗ ❡t 240P✉✭3❍❡✱α✮239P✉∗✳ ▲❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ♠❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✧❛❜s♦❧✉❡✧ ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙❘▼
❞✉ ✧r❛t✐♦✧✱ ♦✉ ❛✉ss✐ ✉♥ ♣❡✉ ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❖s❧♦✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❞é❝r✐t
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ré❛❧✐sé❡ à ❖rs❛② ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♠♦✐s ❞✬❛✈r✐❧ ✷✵✶✼✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ❢❛✐t ❧❡ ♣♦✐♥t s✉r
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ét❛♣❡s✱ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t à
❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s r❡❝❤❡r❝❤é❡s ② s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ✿ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts✱ ét❛❧♦♥✲
♥❛❣❡ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs✱ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡s ❢♦rt✉✐t❡s✱ ❡t❝✳✳✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ■■ ❡st ❞é❞✐é❡
à ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ t❤é♦r✐q✉❡✳
▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ n+ 239P✉ ② ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ❞é❝r✐t ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ♠❛♥✉s❝r✐t
s❡ t❡r♠✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❝❡s tr❛✈❛✉① ❡t ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s q✉✬✐❧s
❧❡✉r s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳
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❈♦♥t❡♥ts

■ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ✶

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✸
✶✳✶ ❱❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ❙✉rr♦❣❛t❡ ❘❡❛❝t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✶✳✶✳✶ ❈♦♠♣♦✉♥❞ ◆✉❝❧❡✉s ❍②♣♦t❤❡s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺
✶✳✶✳✷ ❊q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❉❡❝❛② Pr♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✶✳✷ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▼❡t❤♦❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
✶✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙✉rr♦❣❛t❡ ❘❡❛❝t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞ t♦ 240Pu ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

✷ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ✾
✷✳✶ ❆❜s♦❧✉t❡ ❙✉rr♦❣❛t❡ ▼❡t❤♦❞ ✭❆❙▼✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✷✳✶✳✶ ❚❤❡ ❆❙▼ ❆♣♣❧✐❡❞ t♦ ❋✐ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾
✷✳✶✳✷ ❚❤❡ ❆❙▼ ❆♣♣❧✐❡❞ t♦ γ✲❉❡❝❛② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✷✳✷ ❙✉rr♦❣❛t❡ ❘❛t✐♦ ▼❡t❤♦❞ ✭❙❘▼✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
✷✳✷✳✶ ❙❘▼ ❆♣♣❧✐❡❞ t♦ ❋✐ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
✷✳✷✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❘▼ t♦ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ ❈❛♣t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✷✳✸ ❚❤❡ ❖s❧♦ ▼❡t❤♦❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙❡t✲❯♣ ✷✾
✸✳✶ ❇❡❛♠ ❊♥❡r❣② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✸✳✷ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙❡t✲✉♣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✸✳✷✳✶ ❚❛r❣❡ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
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✻✳✷✷ P❛r❛♠❡t❡r s❡♥s✐t✐✈✐t② ✭❳❙✮✿ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ▲❉ ✫ ●♦r✐❡❧②✬s γ❙❋ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽

✼✳✶ ❙❦❡t❝❤ ♦❢ ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥ ❛ st♦r❛❣❡ r✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

❉✳✶ ❘❡s✉❧ts ♣❡r ❛♥❣❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸
❉✳✷ ❘❡s✉❧t ♣❡r ❛♥❣❧❡ ❛❢t❡r s✉❜tr❛❝t✐♥❣ t❤❡② ♣♦ss✐❜❧❡ t❡r♥❛r② ✜ss✐♦♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✶✺✹
❉✳✸ ❋✐ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② 240Pu(3He,4He) ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺
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P❛rt ■

❊①♣❡r✐♠❡♥t

✶



✷



❈❤❛♣t❡r ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡r❡ ✐s ❛ ♥❡❡❞ ❢♦r ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ♦❢ s❤♦rt✲❧✐✈❡❞ ♥✉❝❧❡✐ ✐♥ ♥✉❝❧❡❛r t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♥✉❝❧❡❛r ❛str♦♣❤②s✐❝s✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② t❤❡r❡ ❛r❡ ❝❛s❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤
t❤❡ ♥❡✉tr♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ t❛r❣❡t ♥✉✲
❝❧❡✉s ✐s t♦♦ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛♥❞ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ t❛r❣❡t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞
❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ✇❤❡♥ ♥♦ ❞❛t❛ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ♣❛rt
❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❞❡✲❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s✳

❙✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✇❛② t♦ ♦❜t❛✐♥ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s
✇❤❡♥ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡♠ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❆ s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ❛ tr❛♥s❢❡r ♦r ✐♥❡❧❛st✐❝
s❝❛tt❡r✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❡①❝✐t❡❞ ♥✉❝❧❡✉s ❛s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢
❛ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ✭❞❡s✐r❡❞✮ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❙✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❛❧s♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧
✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡✲❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❤❡❛✈② ♥✉❝❧❡✐ ❛t ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡s
❢r♦♠ ❛❜♦✉t ✺ t♦ ✶✵ ▼❡❱✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❦❡② ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✉s❡❞
✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s✳ ■♥ t❤✐s ❡①❝✐t❛t✐♦♥✲❡♥❡r❣② r❛♥❣❡✱ ❛♥ ❡①❝✐t❡❞ ❤❡❛✈② ♥✉❝❧❡✉s ❞❡❝❛②s
✈✐❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ❜❛s✐❝❛❧❧② γ✲❡♠✐ss✐♦♥✱ ♣❛rt✐❝❧❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ✜ss✐♦♥✳ ❚❤❡
❞❡❝❛② ♣r♦❝❡ss ✐s r✉❧❡❞ ❜② ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♥✉❝❧❡✐ s✉❝❤ ❛s ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t✐❡s✱ γ✲r❛②
str❡♥❣t❤ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ♣❛rt✐❝❧❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦r ✜ss✐♦♥ ❜❛rr✐❡rs✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t
s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥s ♣r♦✈❡ t♦ ❜❡ ❛ ✈❛❧✉❛❜❧❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞
✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♦✉r ❝✉rr❡♥t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r r❡❛❝t✐♦♥s✳

❋✐ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② tr❛♥s❢❡r ❛♥❞ ✐♥❡❧❛st✐❝✲s❝❛tt❡r✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
✉s❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ✼✵s✱ ❈r❛♠❡r ❛♥❞ ❇r✐tt ❬✹✶❪✱ t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ✜ss✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛♥❞ ✐♥❢❡r ✜ss✐♦♥✲
❜❛rr✐❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ tr❛♥s❢❡r✲✐♥❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ✐♥❡❧❛st✐❝✲s❝❛tt❡r✐♥❣✲✐♥❞✉❝❡❞ ✜ss✐♦♥
♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ t❤❡ ♦♥❧② ♠❡❛♥s t♦ ♦❜t❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❜❛rr✐❡rs ♦❢ ✜ss✐❧❡
♥✉❝❧❡✐✱ ✐✳❡✳ ♥✉❝❧❡✐ ✇❤♦s❡ ✜ss✐♦♥ ❜❛rr✐❡r ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❡♣❛r❛t✐♦♥ Sn✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ♥❡✉tr♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞ ✜ss✐♦♥ ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥s ♦❢ s❤♦rt✲❧✐✈❡❞ ♥✉❝❧❡✐ t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❬✹✷❪✱ ❬✶✽❪✱ ❬✹✸❪✳

❚❤❡ st✉❞② ♦❢ γ✲❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ✈✐❛ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❤❛s ❞r❛❣❣❡❞ ❛♥
✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥t❡r❡st ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✳ ❚❤✐s ❧❡❞ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t✇♦ ❋r❡♥❝❤ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s✱ ❈❊◆❇● ❛♥❞ ❈❊❆✴❉❆▼✴❉■❋✱ t❤❛t ❤❛s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ♣✉❜✲
❧✐❝❛t✐♦♥s ❬✶❪✱ ❬✷❪✱ ❬✸❪✱ ❬✹❪✱ ❬✺❪✱ ❬✻❪✱ ❛♥❞ P❤✳❉✳ t❤❡s✐s ❬✼❪✱ ❬✽❪✱ ❬✾❪✱ ❬✶✵❪✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡ r❡s✉❧ts
♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r γ✲❞❡❝❛② ❛r❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ✇♦rs❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛t❛ t❤❛♥ ✐♥
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✜ss✐♦♥✳ ❚r②✐♥❣ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s
✇♦r❦ ❛♥❞ ✇❡ ✇✐❧❧ r❡t✉r♥ t♦ t❤✐s ♣♦✐♥t ❧❛t❡r ♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ❧❡❢t ❤❛♥❞ s✐❞❡
♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s ❛ ♥❡✉tr♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ❛ ♥❡✉tr♦♥ n ✐s ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② ❛ t❛r❣❡t

✸



❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ n + A → Y ∗ ❛♥❞ ❛
s✉rr♦❣❛t❡ ♦❢ t❤✐s r❡❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s X(a, b)Y ∗ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠♦st ♣r♦❜❛❜❧❡
❞❡❝❛② ♣❛t❤s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ❛r❡ ✜ss✐♦♥ ✭Pf ✮✱ ❣❛♠♠❛ ❞❡❝❛② ✭Pγ✮ ❛♥❞ ♥❡✉tr♦♥
❡♠✐ss✐♦♥ ✭Pn✮✳

♥✉❝❧❡✉s A ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s Y ∗ ♦❢ A + 1 ♥✉❝❧❡♦♥s ❛t
❛♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② E∗✳ ❚❤❡ r✐❣❤t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ❞❡♣✐❝ts ❛ s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥
✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ a ✐♠♣✐♥❣❡s ♦♥ ❛ t❛r❣❡t ♥✉❝❧❡✉s X ❧❡❛✈✐♥❣✱ ❛❢t❡r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s Y ∗ ❛♥❞ ❛ s❝❛tt❡r❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ b✳ ❚❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s s❝❛tt❡r❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ b✱ ♦r ❡❥❡❝t✐❧❡✱ ❡♥❛❜❧❡s t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ♠❛ss ❛♥❞ t❤❡
❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❛②✐♥❣ ♥✉❝❧❡✉s Y ∗ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❦♥♦✇✐♥❣ ✐ts ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡❞
♥✉❝❧❡✉s Y ∗ ✇✐❧❧ t❤❡♥ t❡♥❞ t♦ r❡❧❡❛s❡ t❤✐s ❡♥❡r❣② E∗✱ t②♣✐❝❛❧❧② ❜② ❡♠✐tt✐♥❣ ❛ ♥❡✉tr♦♥ ✭Pn✮✱
γ✲r❛②s ✭Pγ✮ ♦r ✜ss✐♦♥✐♥❣ ✭Pf ✮✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛❝t✐♥✐❞❡s✳ ■♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✮✱ P Y,surr.

χ st❛♥❞s ❢♦r
t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s Y ∗ t♦ ❞❡❝❛② t❤r♦✉❣❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛t❤s χ✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②
t❤❡s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② P Y,surr.

χ (E∗)✱

P Y,surr.
χ (E∗) =

Nχ(E
∗)

Ns(E∗) · εχ(E∗)
✭✶✳✶✮

✇❤❡r❡

• Ns(E
∗) ✐s t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✧s✐♥❣❧❡s s♣❡❝tr✉♠✧✱ ✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢

❞❡t❡❝t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s b ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② E∗ ♦❢ Y ∗✳

• Nχ(E
∗) ✐s t❤❡ ✧❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s♣❡❝tr✉♠✧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡t❡❝t❡❞

♣❛rt✐❝❧❡s b ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ t❤❛t ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ ❞❡❝❛② ♠♦❞❡✱ ✐♥ t❤✐s
❝❛s❡ ❛ ✜ss✐♦♥ ❢r❛❣♠❡♥t ♦r ❛ γ✲r❛② ❝❛s❝❛❞❡✳

• εχ(E
∗) ✐s t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ χ ❞❡❝❛② ♣❛t❤✳

▼❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡❥❡❝t✐❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❝❛② ♣r♦❞✉❝ts✱
s❡❡ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✱ ♦♥❡ ♠❛② ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② P Y,surr.

χ ✱ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜②
t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥✱ ❢♦r t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧ χ✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❞❡❝❛②

✹



♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ s♣✐♥✱ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡
♥✉❝❧❡✉s A ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥✿

σA
χ (En) ∼= σA+1

CN (En) · P Y,surr.
χ (E∗) ✭✶✳✷✮

✇❤❡r❡ σA+1
CN (En) ✐s t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ✭❈◆✮ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞✱

♥❡✉tr♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞✱ n+ A r❡❛❝t✐♦♥ ❛t ❛ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡♥❡r❣② En✳ ■♥ ❝❤❛♣t❡r ✺ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❤♦✇ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤✐s ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳ ❆♣♣❧②✐♥❣ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s❡r✈❛✲
t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥♣✉t ❡♥❡r❣✐❡s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ ✈✐❛ ❢♦r♠✉❧❛ ✭✶✳✸✮✿

E∗ = Sn + En ·
A

A+ 1
✭✶✳✸✮

✇❤❡r❡ Sn ✐s t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✷✮ ✐s t❤❡ ♠♦st s✐♠♣❧❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥
♦❢ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss ✐ts ✈❛❧✐❞✐t②✳

✶✳✶ ❱❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ❙✉rr♦❣❛t❡ ❘❡❛❝t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞

❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ r❡❧✐❡s ♦♥ ❇♦❤r✬s ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ❤②♣♦t❤❡s✐s ❬✶✶❪ ❛♥❞ t❤❛t P surr.
χ = P n

χ ✱ ✐♥
t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss ✐♥ ✇❤✐❝❤ s✐t✉❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s tr✉❡✳

✶✳✶✳✶ ❈♦♠♣♦✉♥❞ ◆✉❝❧❡✉s ❍②♣♦t❤❡s✐s

❇♦❤r✬s ❤②♣♦t❤❡s✐s st❛t❡s t❤❛t ♥✉❝❧❡❛r r❡❛❝t✐♦♥s ❣♦ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ st❡♣ ✐♥ ✇❤✐❝❤
t❤❡ ❢♦r♠❡❞ ♥✉❝❧❡✉s ❧♦s❡s t❤❡ ✧♠❡♠♦r②✧ ♦♥ ❤♦✇ ✐t ✇❛s ❢♦r♠❡❞✱ ♦r ✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s t❤❛t
t❤❡ ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❚❤✐s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐❞❡❛
t❤❛t t❤❡ ❡♥❡r❣② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❜② t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ t❤❡
♥✉❝❧❡♦♥s✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✐s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛s t❤❡ t✐♠❡ ✐t
t❛❦❡s ❛ ❧✐❣❤t ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ t♦ tr❛✈❡rs❡ t❤❡ t❛r❣❡t ♥✉❝❧❡✉s 10−18−10−22s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠✉❝❤ s❤♦rt❡r
t❤❛♥ t❤❡ ❤❛❧❢✲❧✐❢❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s 10−15s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❧♦st ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✳

❚❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❇♦❤r✬s ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ❤②♣♦t❤❡s✐s ✇❛s ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ ✐♥ ✶✾✺✵ ❜② ❙✳ ◆✳ ●❤♦s❤❛❧ ❬✹✹❪✳ ❚♦ ♣r♦✈❡ t❤✐s ●❤♦s❤❛❧ st✉❞✐❡❞ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s②st❡♠s✱
60Ni+4 He→ 64Zn∗ ❛♥❞ 63Cu+ p→ 64Zn∗ t♦ ❢♦r♠ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s 64Zn∗✱
♦r ✉s✐♥❣ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ A + a → C∗ → B + b✳ ❯♥❞❡r t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t t❤❡
❞❡❝❛② ♦❢ C∗ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ ✐ts ❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ r❡❛❞s✿

σ(a, b) = σa(Ea)Pb(E
∗) ✭✶✳✹✮

✇❤❡r❡ σa(Ea) ✐s t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ a✱ ✇✐t❤ ❡♥❡r❣② Ea✱ ❜②
t❤❡ t❛r❣❡t ♥✉❝❧❡✉s A t♦ ❢♦r♠ C∗ ❛t ❛♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② E∗ ❛♥❞ Pb ✐s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t
t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ❞❡❝❛②s ✐♥t♦ t❤❡ ✜♥❛❧ st❛t❡ B + b✳ ■❢ t❤❡ C∗ ✐s ♥♦✇ ❢♦r♠❡❞ ❜② ❛
❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❝❡ss A′ + a′ t❤❡ ❞✐s✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ s❛♠❡ ✜♥❛❧ st❛t❡✿

σ(a′, b) = σa′(Ea′)Pb(E
∗) ✭✶✳✺✮

✇❤❡r❡ Ea′ ✐s t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ♦❢ a′✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣✐❡s✱ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝
❡♥❡r❣✐❡s ♠✉st ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t Ea 6= Ea′ t♦ ❢♦r♠ C∗ ❛t t❤❡ s❛♠❡ E∗✱ ✇❤✐❧❡ Pb(E

∗) ✐s t❤❡ s❛♠❡

✺



✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s ❜② ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ■❢ C∗ ❞❡❝❛②s ✐♥t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t st❛t❡ D + d t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s t♦ a+ A ❛♥❞ a′ + A′ ✇✐❧❧ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❜❡✿

σ(a, d) = σa(Ea)Pd(E
∗) ✭✶✳✻✮

σ(a′, d) = σa′(Ea′)Pd(E
∗) ✭✶✳✼✮

❍❡♥❝❡ t❛❦✐♥❣ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ✭✶✳✹✮ ♦✈❡r ✭✶✳✻✮✱ ❛♥❞ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ✭✶✳✺✮ ♦✈❡r ✭✶✳✼✮✱ ♦♥❡ ♠❛②
✇r✐t❡✿

σ(a, b)

σ(a, d)
=
Pb(E

∗)

Pd(E∗)
=
σ(a′, b)

σ(a′, d)
✭✶✳✽✮

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦♦❢ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✽✮ ✐s ❛ ❞✐r❡❝t t❡st ♦❢ ❇♦❤r✬s ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s
❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❙✐♥❝❡ ●❤♦s❤❛❧✬s ❛rt✐❝❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✈❛❧✐❞❛t❡s t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❢♦r ❢✉s✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s✱
t❤❡r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡✈❡r❛❧ ✇♦r❦s t❤❛t r❛t✐❢② t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛♥❞ ♦t❤❡rs t❤❛t q✉❡st✐♦♥ ✐t✳

✶✳✶✳✷ ❊q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❉❡❝❛② Pr♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s

◆❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥s ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ✇✐t❤
t❤❡ s❛♠❡ ✭❩✱❆✮ ❛t ❛♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② E∗✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❛s ♣r♦✈❡♥ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s
♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❬✽❪ ❬✶✵❪✱ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛r✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭Jπ✮
♣♦♣✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤♦s❡ ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ❜②
♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❉❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ Jπ✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ❛t E∗

❥✉st ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② Sn✱ t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♣✐♥✲♣❛r✐t②
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞ ❛♥❞ s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❚❤❡
r❡❛s♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐s t❤❛t ✐♥ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ✇❤❡♥ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❡♥❡r❣②
✐s ❧♦✇✱ t❤❡ ♦r❜✐t❛❧ ♠♦♠❡♥t✉♠ tr❛♥s❢❡r❡❞ ✐s ❧♦✇✱ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rs❡❧② t❤✐s ♦r❜✐t❛❧ ♠♦♠❡♥t✉♠
tr❛♥s❢❡r ✐s ❤✐❣❤❡r ❢♦r s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✐♠♣✐♥❣✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡ ❤❛s ❛ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r
❡♥❡r❣② t❤❛♥ ❛ ♥❡✉tr♦♥✱ ❛s ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✸✮ r❡✢❡❝ts✳ ■t ❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s♣✐♥ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t
♥✉❝❧❡✉s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✈❛r② ❢r♦♠ ♦♥❡ ✐s♦t♦♣❡ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ❣r♦✉♥❞
st❛t❡ ♦❢ 240Pu ✐s ❛ 0+ st❛t❡✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ 241Pu ✐t ✐s 5/2+✳ ■❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s A∗ ✐s ✐♥
❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ st❛t❡✱ t❤❡♥ ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥ t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧ ❛r❡ ♥♦t
❝♦rr❡❧❛t❡❞✳ ❚❤✉s t❤❡ ♥✲✐♥❞✉❝❡❞ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢❛❝t♦r✐③❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ ❈◆
❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❡q✳ ✭✶✳✷✮✳ ❚❤❡ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s
❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜②✿

P n
χ (E

∗) =
∑

Jπ

S(E∗, Jπ) ·Gχ(E
∗, Jπ) ✭✶✳✾✮

P surr.
χ (E∗) =

∑

Jπ

F (E∗, Jπ) ·Gχ(E
∗, Jπ) ✭✶✳✶✵✮

✇❤❡r❡ t❤❡ s✉♣❡r✲✐♥❞❡①❡s n ❛♥❞ surr. st❛♥❞ ❢♦r ♥❡✉tr♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞ ❛♥❞ s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥s✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s S(E∗, Jπ) ❛♥❞ F (E∗, Jπ) r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡
❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ✐s ❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ st❛t❡ Jπ ❜② t❤❡ ♥❡✉tr♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞ ♦r t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡
r❡❛❝t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ Gχ(E

∗, Jπ) ✐s t❤❡ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❞❡❝❛②
❝❤❛♥♥❡❧ χ✳ ■♥ t✇♦ ❧✐♠✐t✐♥❣ s✐t✉❛t✐♦♥s ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✶✳✾✮ ❛♥❞ ✭✶✳✶✵✮ ❛r❡ ❡q✉❛❧✿

✶✮ ■❢ t❤❡ Jπ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ❜♦t❤ ❦✐♥❞s ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡✿

✻



S(E∗, Jπ) = F (E∗, Jπ) ✭✶✳✶✶✮

❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✶✮ ✐s s❡❧❞♦♠ ✈❡r✐✜❡❞✱ ❬✷✷❪ ❬✶✽❪✳
✷✮ ■❢ t❤❡ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦s ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ Jπ✿

Gχ(E
∗, Jπ) = Gχ(E

∗) ✭✶✳✶✷✮

■❢ ✭✶✳✶✷✮ ✐s ♠❡t✱ t❤❡♥ t❤❡ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦s ❝❛♥ ❜❡ t❛❦❡♥ ♦✉t ❢r♦♠ t❤❡ s✉♠♠❛t✐♦♥s ✐♥
❡q✉❛t✐♦♥s ✭✶✳✾✮ ❛♥❞ ✭✶✳✶✵✮✳ ❆♥❞ s✐♥❝❡✿

∑

Jπ

S(E∗, Jπ) = 1,
∑

Jπ

F (E∗, Jπ) = 1 ✭✶✳✶✸✮

t❤❡♥✱

P n
χ (E

∗) ≈ P surr.
χ (E∗) = Gχ(E

∗) ✭✶✳✶✹✮

❛♥❞ ✐❢ ✭✶✳✶✹✮✱ t❤❡♥ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ t❛❦❡s t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥
✭✶✳✷✮✳ ❚❤✐s s❡❝♦♥❞ ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✷✮✱ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❲❡✐ss❦♦♣❢✲
❊✇✐♥❣ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❬✶✷❪ ❛♥❞ ✐s ❥✉st✐✜❡❞ ❢♦r ❤✐❣❤ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ✭E∗ > Sn +3 ▼❡❱✮
✇❤❡r❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t✐❡s ❛r❡ ❡①tr❡♠❡❧② ❤✐❣❤✳

✶✳✷ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▼❡t❤♦❞

❚❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s t❤❛t ❧✐♠✐t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡
❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤ t❤❡ t❛r❣❡t ♥✉❝❧❡✉s ❛❧✇❛②s
❢♦r♠s ❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ✐s ♥♦t tr✉❡✱ ✐♥ s♣✐t❡ ♦❢ ●❤♦s❤❛❧✬s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❛ ♣r❡✲
❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♦r ❛ ❞✐r❡❝t r❡❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ t♦♦✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ♠❛❦❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✷✮ ♥♦t
✈❛❧✐❞✳ ❙♦♠❡ ❡✛♦rts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡♠✱ t❤❡ ✜rst✱ s✐① ②❡❛rs ❛❢t❡r ●❤♦s❤❛❧✬s
❛rt✐❝❧❡✱ ✇❛s ❛♥ ✐♥s✐❣❤t❢✉❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ t♦♣✐❝ ❜② ❱✳ ❲❡✐ss❦♦♣❢ ❬✹✺❪✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❤❡ ❛❧r❡❛❞②
♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❇♦❤r✬s ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❍♦✇❡✈❡r ❛s ✇❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✱
t❤❡ ♣r❡✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♠♦✉♥t ❢♦r 10% − 20% ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ✉♣ t♦ ∼ 10MeV ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❢♦r r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇
❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳

❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❞❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ Jπ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t❛s❦✳ ■t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ ✐t ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ r❡❛❝t✐♦♥✳ ■♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✱ s♦♠❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞♦♥❡ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s ✇✐❧❧ ❜❡ s❤♦✇♥✳ ❆s ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ❢❛❝t✱
t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t ✇♦r❦s ♦♥ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✜❡❧❞ ❛r❡ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❝♦rr❡❝t❧② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣
t❤❡ Jπ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❬✷✷❪✱ ❬✷✸❪✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡
❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s♦♠❡t❤✐♥❣ t❤❛t ✐s ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ✐♥ ❇♦❤r✬s ❤②♣♦t❤❡s✐s✳
❚❤❡s❡ ❛r❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✇✐❞t❤ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ✭❲❋❈✮
❢❛❝t♦rs✱ ✇❤✐❝❤ t❡♥❞ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❝❤❛♥♥❡❧✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡② ❤❛✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡
❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❲❋❈ ❢❛❝t♦rs ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s
✐s ❢♦r♠❡❞ ❛t ❛♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❧♦✇❡r t❤❛♥ Sn+1▼❡❱✱ ❜✉t t❤❡② t❡♥❞ t♦ ♦♥❡ ❛s ❡①❝✐t❛t✐♦♥
❡♥❡r❣② ✐♥❝r❡❛s❡s ❬✹✻❪✳

✼



✶✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙✉rr♦❣❛t❡ ❘❡❛❝t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞ t♦
240Pu

■♥ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡✈❡♥✲♦❞❞ ♦r ♦❞❞✲♦❞❞ ❞❡❝❛②✐♥❣ s②st❡♠s ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞
❬✺❪✱ ❬✼❪✱ ❬✶✵❪✳ ❲❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✷✮ t♦ ✜ss✐♦♥✱ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡
s✉rr♦❣❛t❡ ♠❡t❤♦❞ ✇❡r❡ ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ✇❛s ♥♦t t❤❡
❝❛s❡ ❢♦r γ✲❞❡❝❛② ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❬✽❪✱ ❬✶✵❪✱ ❬✺❪✳ ❖♥❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s♣✐♥
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ✐♥❤✐❜✐t❡❞ ❛♥❞ t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤✐s ✢✉①
✐s ❛❜s♦r❜❡❞ ❜② t❤❡ γ✲❞❡❝❛② ♣❛t❤ r❛t❤❡r t❤❛♥ ✜ss✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐s ♥♦t ✇❡❧❧ ✉♥❞❡rst♦♦❞
❛♥❞ ❢♦r t❤✐s r❡❛s♦♥ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡ st✉❞② ❛♥ ❡✈❡♥✲❡✈❡♥ ❞❡❝❛②✐♥❣ ♥✉❝❧❡✉s Y ∗✱ ✐✳❡✳ 240Pu✱
❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ❡✈❡♥✲♦❞❞ ♦r ♦❞❞✲♦❞❞✳ ■t ✐s ❦♥♦✇♥ t❤❛t ❡✈❡♥✲❡✈❡♥ ♥✉❝❧❡✐ ❤❛✈❡ ❧♦✇❡r ❧❡✈❡❧
❞❡♥s✐t✐❡s t❤❛♥ ♦❞❞ ♥✉❝❧❡✐✳ ❍♦♣❡❢✉❧❧② t❤✐s ✇✐❧❧ ♣❡r♠✐t t♦ t❡st ✇❤❡t❤❡r t❤✐s ❤❛s ❛♥ ✐♠♣❛❝t
♦♥ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ❞❡❝❛②✐♥❣ s②st❡♠s✳

❆♥♦t❤❡r ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❚♦ t❤✐s
❡♥❞ st✉❞②✐♥❣ 240P✉ ✈✐❛ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❤❡❧♣❢✉❧ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ r❡❛s♦♥s✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ✐ts
♥❡✉tr♦♥ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ✐s ❛❜♦✈❡ t❤❡ ✜ss✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s
✉♥❞❡r t❤✐s t❤r❡s❤♦❧❞ ❡♥❡r❣② ❝❛♥♥♦t ❜❡ st✉❞✐❡❞ ✇❤❡♥ 240P✉∗ ✐s ❢♦r♠❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
n+239 Pu✱ ❜✉t ✇❤❡♥ t❤✐s ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ✐s ❢♦r♠❡❞ ✈✐❛ ❛ s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♦♥❡ ❤❛s
❛❝❝❡ss t♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ✜ss✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ♦♥ 239Pu
❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ ♣❧❡♥t② ♦❢ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ t♦ ❛❞❥✉st t❤❡ str✉❝t✉r❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s 240P✉✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ♠❛❦❡ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❞❡s✐r❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ ♦♥❡ ♠♦r❡ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧✱ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐st✐❝❛❧❧② ✇❡ ✇✐❧❧ ❜❡
❛❜❧❡ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳

■♥ ❝❤❛♣t❡r ✷ ❛ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ♣❛st ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞
t❤❡ ❖s❧♦ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❞♦♥❡✳ ❲❤❡♥ r❡✈✐s✐t✐♥❣ ♣r❡✈✐♦✉s ❛rt✐❝❧❡s✱ ✐t ❜❡❝♦♠❡s ❡✈✐❞❡♥t t❤❛t t❤❡r❡
✐s st✐❧❧ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡✛♦rt t♦ ❜❡ ❞♦♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ❥✉st✐✜❡s t❤✐s t❤❡s✐s✳ ■♥ ✐t t❤r❡❡ r❡❛❝t✐♦♥s
❛r❡ ❡①♣❧♦r❡❞ 240Pu(3He, 3He′)✱ 240Pu(3He, 4He) ❛♥❞ 240Pu(4He, 4He′)✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♦♥❧② t❤❡
r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❧❛st ♦♥❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦❧❧♦✇❡❞
✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣♦s❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✳

❚♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✱ ✐t ✐s
♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡❞✉❝❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ 240P✉∗✳ ❲❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺
❤♦✇ t❤❡② ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ n+239P✉ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣
♥❡✉tr♦♥ ❞❛t❛✱ s♣❡❝✐❛❧❧② r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝❛♣t✉r❡ ❛♥❞ ✜ss✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s✳ ■♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ t❤❡ Jπ

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ 240P✉∗ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧②✱ ❛s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❞❛t❛✳ ❚❤✐s t❛s❦ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ▼✳ ❉✉♣✉✐s ✭❈❊❆✴❉❆▼✴❉■❋✮ ❢♦r t❤❡ 240Pu(4He, 4He′)
r❡❛❝t✐♦♥✳ ❍❡ ✉s❡❞ t❤❡ q✉❛s✐✲♣❛rt✐❝❧❡ r❛♥❞♦♠ ♣❤❛s❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭◗❘P❆✮ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡
t❤❡ ✜♥❛❧ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s✱ ❛♥❞ ❛ ❞✐r❡❝t r❡❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s t♦
♣♦♣✉❧❛t❡ t❤❡♠ ❬✸✵❪✳ ❲✐t❤ t❤❡s❡ t✇♦ ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
Jπ✱ t❤❡ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ✭❣❛♠♠❛✲❡♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ✜ss✐♦♥✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②
✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✻✳ ■♥ t❤✐s s❛♠❡ ❝❤❛♣t❡r ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✇✐t❤✐♥ ❡rr♦r ❜❛rs✳ ❚❤✐s ✐s ❛
r❡❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t r❡s✉❧t ❛s ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t s✉rr♦❣❛t❡ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦ ❝♦♥str❛✐♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✼ ✇❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ❜② ❝♦♠♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥
t❤✐s ✇♦r❦ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♥❣ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤❡ ❢✉t✉r❡✳
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❈❤❛♣t❡r ✷

❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt

❚❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ✼✵✬s✱ ✇❤❡♥ ✐t ✇❛s ✜rst ❛♣♣❧✐❡❞ t♦
✐♥❢❡r ✜ss✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡♥ s❡✈❡r❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ t♦ ✐t✱ ❢r♦♠
❜♦t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣♦✐♥ts ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡
γ✲❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② Pγ✱ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② Pf ✱ ♦r ❜♦t❤ ❛s ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳ ■♥ t❤❡ ❧❛st
②❡❛rs t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s r❡❣❛✐♥✐♥❣ ✐♥t❡r❡st ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ✐♥❢❡r
♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ♦❢ s❤♦rt✲❧✐✈❡❞ ♥✉❝❧❡✐✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ✇✐❧❧ ❣♦ t❤r♦✉❣❤
s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ✇♦r❦s ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ♣❛st ②❡❛rs✳

✷✳✶ ❆❜s♦❧✉t❡ ❙✉rr♦❣❛t❡ ▼❡t❤♦❞ ✭❆❙▼✮

❚❤✐s ✐s t❤❡ s❛♠❡ ♠❡t❤♦❞ ❛s t❤❡ ♦♥❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✶✱ t❤❡ ❛❞❥❡❝t✐✈❡ ✧❛❜s♦❧✉t❡✧
✐s ❛❞❞❡❞ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ✐t ❢r♦♠ t❤❡ ✧r❛t✐♦✧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✳
❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❝❤❛♣t❡r✱ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❤❛s s❡✈❡r❛❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❡q✳ ✭✶✳✷✮ ✐s
♦♥❧② ✈❛❧✐❞ ✉♥❞❡r ❝❡rt❛✐♥ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡♥❡✇❡❞ ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❤❛s
♣r♦✈♦❦❡❞ ❜✐❣ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts✳ ■♥ t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❞❡❝❛❞❡s ❛ ✇❡❛❧t❤ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞
t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡♠ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞✳

✷✳✶✳✶ ❚❤❡ ❆❙▼ ❆♣♣❧✐❡❞ t♦ ❋✐ss✐♦♥

❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ✜rst s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❞❡❞✉❝❡ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ✜ss✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s
❜② ❈r❛♠❡r ❛♥❞ ❇r✐tt ❬✹✶❪ ❬✶✸❪ ❛♥❞ ❛ ❜✐t ❧❛t❡r ❜② ❇❛❝❦ ❡t ❛❧✳ ❬✹✼❪✳ ■♥ ❈r❛♠❡r ❛♥❞ ❇r✐tt✬s
♣❛♣❡rs t❤❡② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ (t, pf) r❡❛❝t✐♦♥s✱ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ✶✽ ▼❡❱✱ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐♥✐❞❡
t❛r❣❡ts✱ ❢r♦♠ 232Th t♦ 242Pu✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❞❛t❛ ✇❛s ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ r❡✲
❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t s✉♣♣♦rt✱ t❤❡② ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ❛♥❞ ❞❡❞✉❝❡
❢r♦♠ t❤❡♠ ✜ss✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ t❤❡♠ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ❢♦r♠❛t✐♦♥
❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡② r❡♣♦rt❡❞ ❛♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ✶✵✪ ❢♦r ✜ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ✷✵✪ ❢♦r
♥✲✐♥❞✉❝❡❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳ ❙♦♠❡ ②❡❛rs ❧❛t❡r ❇❛❝❦ ❛♥❞ ❤✐s ❝♦❧✲
❧❛❜♦r❛t♦rs ✉s❡❞ (d, p) ❛♥❞ (p, p′) s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥s t♦ ❛❣❛✐♥ st✉❞② t❤❡ ✜ss✐♦♥ ♦❢ ❛❝t✐♥✐❞❡s✳
▲❛t❡r✱ ❇r✐tt ❛♥❞ ❲✐❧❤❡❧♠② ❬✹✽❪ ✉s❡❞ (3He, d) ❛♥❞ (3He, t) r❡❛❝t✐♦♥s t♦ ✐♥❢❡r (n, f) ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✐s♦t♦♣❡s ❢r♦♠ ♣r♦t❛❝t✐♥✐✉♠ t♦ ❡✐♥st❡✐♥✐✉♠ ❢r♦♠ En = 0.5 t♦ ✻ ▼❡❱✱
❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡② ✉s❡❞ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ 3.1b ✐♥ t❤✐s
❡♥❡r❣② r❡❣✐♦♥✳ ❲❤❡♥ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❤❡r❡ ✇❛s ❛ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦❢
t❤❡s❡ ❛♥❞ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ ❞❛t❛✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❡♥❡r❣✐❡s ❜❡❧♦✇ ✶ ▼❡❱✳ ■♥ t❤✐s
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r❡❣✐♦♥ t❤❡ ❲❡✐ss❦♦♣❢✲❊✇✐♥❣ ❧✐♠✐t ✐s ♥♦t ✈❛❧✐❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s♣✐♥✲♣❛r✐t② ♠✐s♠❛t❝❤ ❛♥❞ t❤❡ s♦
❝❛❧❧❡❞ ✇✐❞t❤✲✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs✱ ❛s ✐t ✇❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✶✳ ❚❤❡s❡ ✜rst
✇♦r❦s s❡t t❤❡ ❜❛s❡s ♦❢ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ ♠❡t❤♦❞✳

▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ ✐♥ ✷✵✵✸✱ ❲✳ ❨♦✉♥❡s ❛♥❞ ❍✳ ❇r✐tt ❬✹✾❪ ❬✹✷❪ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✇❤❡t❤❡r ♥✉❝❧❡❛r
str✉❝t✉r❡ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦rr❡❝t t❤❡ Jπ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ ♥❡✉tr♦♥
✐♥❞✉❝❡❞ ❛♥❞ tr❛♥s❢❡r r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡② ❞✐❞ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✇♦r❦ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ ❈r❛♠❡r
❛♥❞ ❇r✐tt ❬✶✸❪✱ ❛♥❞ ❇❛❝❦ ❡t ❛❧✳ ❬✺✵❪✱ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞ t♦ s❧✐❣❤t ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❞❛t❛✳

■♥ ✷✵✵✹✱ t❤❡ ❈❊◆❇● ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❬✶✺❪ ✉s❡❞ t❤❡ ❆❙▼ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ✜ss✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s
♦❢ r❡❛❝t✐♦♥s r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t❤❡ t❤♦r✐✉♠ ❝②❝❧❡✱ ❧✐❦❡ 231,233P❛✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞
✐♥ t❤❡ t❛♥❞❡♠ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛t t❤❡ ■P◆ ♦❢ ❖rs❛②✱ ✇❤❡r❡ ❛ ✷✹ ▼❡❱ 3He ❜❡❛♠ ✐♠♣✐♥❣❡❞
♦♥ ❛ t❛r❣❡t ♦❢ 100µg 232Th ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ❛ 50µg/cm2 Cnat ❜❛❝❦✐♥❣✳ ❚❤❡ ❡❥❡❝t✐❧❡s ✇❡r❡
❞❡t❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ s✐❧✐❝♦♥ t❡❧❡s❝♦♣❡s ❛t 90o ❛♥❞ 130o ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛①✐s✳ ❚❤❡
✜ss✐♦♥✲❢r❛❣♠❡♥t ❞❡t❡❝t♦r ✇❛s ♠❛❞❡ ♦✉t ♦❢ ✶✺ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ♣❧❛❝❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❣❧❡s t♦
♠❡❛s✉r❡ ✜ss✐♦♥ ❢r❛❣♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡✐r r❡s✉❧ts ✉s✐♥❣ ❛ ❲❡✐ss❦♦♣❢✲❊✇✐♥❣
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✳ ❚❤❡✐r r❡s✉❧ts ❢♦r 231Pa(n, f) ❛r❡ ✐♥ ❜❡tt❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t
✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s ❞❛t❛ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡s ❢♦r 233Pa(n, f)✱ ❜✉t ✐♥ ❛♥② ❝❛s❡ ❛t ❤✐❣❤
❡♥❡r❣✐❡s t❤❡r❡ ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❡ts ♦❢ ❞❛t❛✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❋✐ss✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ t✇♦ ♣r♦t❛❝t✐♥✐✉♠
✐s♦t♦♣❡s✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❞♦ts ❛r❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛t❛ ❜② ❈❊◆❇● ✭s✉rr♦❣❛t❡✮✱ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
♦t❤❡r ❞❛t❛ ✭♥❡✉tr♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞✮ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❬✶✺❪✳

■♥ ✷✵✵✼✱ ❇✳ ▲②❧❡s ❡t ❛❧✳ ❬✺✶❪ ✉s❡❞ t❤❡ 238U(3He, α)237U r❡❛❝t✐♦♥ t♦ ❞❡❞✉❝❡ t❤❡ 236U(n, f)
❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡② ✉s❡❞ ❛ ✹✷ ▼❡❱ 3He ❜❡❛♠ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❝②❝❧♦tr♦♥ ❛t ▲❛✇r❡♥❝❡
❇❡r❦❡❧❡② ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r②✳ ❚❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇❡r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛rr❛② ♦❢
s✐❧✐❝♦♥ t❡❧❡s❝♦♣❡s✳ ■♥ t❤❡✐r ❛rt✐❝❧❡ t❤❡② ❝♦✉❧❞ r❡♠❛r❦ ❜✐❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡✐r ❞❛t❛
❛♥❞ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❞❛t❛ ❢♦r ❡♥❡r❣✐❡s ❜❡❧♦✇ ✶✳✺ ▼❡❱✳ ❚❤❡② ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡✐r
❞❛t❛ ✇❛s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❡❥❡❝t✐❧❡ ❛♥❣❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ tr❛♥s❢❡r❡❞ s♣✐♥✱
❛♥❞ t❤❡② ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ t❤✐s ❛s ❛ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❲❡✐ss❦♦♣❢✲❊✇✐♥❣ ❧✐♠✐t ✐♥ t❤✐s ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡✳

▼♦r❡ ♦r ❧❡ss s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ t❤❡ ❈❊◆❇● ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡
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✜ss✐♦♥ ♦❢ ❛❝t✐♥✐❞❡s✱ ❛♠❡r✐❝✐✉♠s ❛♥❞ ❝✉r✐✉♠s✱ ✈✐❛ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡✲r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤✐s
✇♦r❦ ❧❡❛❞ t♦ ❛ P❤✳❉✳ t❤❡s✐s ❜② ●✳ ❑❡ss❡❞❥✐❛♥ ❬✼❪ ❛♥❞ ❛♥ ❛rt✐❝❧❡ ❬✶✻❪✳ ❆ 3He ❜❡❛♠ ✐♠♣✐♥❣❡❞
♦♥ ❛ t❛r❣❡t ♦❢ 243Am ❡♥❛❜❧✐♥❣ t♦ st✉❞② t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✐ 242Am∗✱ 243Cm∗ ❛♥❞ 244Cm∗

■♥ t❤✐s ✇♦r❦ t❤❡② ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ ❞❛t❛ t♦ ♥❡✉tr♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ t❤❛t
❜♦t❤ ❛r❡ ✐♥ ✈❡r② ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❛s ✜❣✉r❡ ✷✳✷ ♣r♦✈❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❈r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 241Am(n, f) ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❡♥❡r❣②✳
❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❞♦ts ❛r❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛t❛ ❜② ❈❊◆❇● ✭✧❚❤✐s ✇♦r❦✧✮✱ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♥❡✉tr♦♥
✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛t❛ ✭♣✐♥❦ ♣♦✐♥ts✮ ❛♥❞ t✇♦ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ✜ss✐♦♥ ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥ ✭❧✐♥❡s✮ ❬✶✻❪✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬✶✻❪✱ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r γ✲❞❡❝❛② ❞✐s✲
❝✉ss❡❞ ❧❛t❡r✱ ❡♥❝♦✉r❛❣❡❞ t❤❡ ❈❊◆❇● ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ✜ss✐♦♥ ✇✐t❤
t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞ ✐♥ ✷✵✶✺ t♦ t❤❡ P❤✳❉✳ t❤❡s✐s ♦❢ ◗✳ ❉✉❝❛ss❡
❬✶✵❪ ❛♥❞ ✐♥ ✷✵✶✻ t♦ ❛♥ ❛rt✐❝❧❡ ❬✸❪✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦ t❤❡② ❛✐♠❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②
t❤❡ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ γ✲❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ✉r❛♥✐✉♠ ❛♥❞ ♥❡♣t✉♥✐✉♠
✐s♦t♦♣❡s✳ ❚♦ t❤❛t ❡♥❞✱ t❤❡② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❙✐❘✐✲❈❆❈❚❯❙ s❡t✲✉♣ ❛t
t❤❡ ❈②❝❧♦tr♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❖s❧♦✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇❛s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ❛ 238U t❛r❣❡t
❛♥❞ t✇♦ ❜❡❛♠s✿ 2H ❛t ✶✺ ▼❡❱ ❛♥❞ 3He ❛t ✷✹▼❡❱✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛♥
❛rr❛② ♦❢ t❡❧❡s❝♦♣❡s ✇✐t❤ ❛ r✐♥❣ s❤❛♣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✈❡r❡❞ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ❛♥❣❧❡s θ ❜❡t✇❡❡♥ 126o ❛♥❞
140o✳ ■♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❢r❛❣♠❡♥ts ✇❡r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✇✐t❤
P❛r❛❧❧❡❧ P❧❛t❡ ❆✈❛❧❛♥❝❤❡ ❈♦✉♥t❡rs ✭PP❆❈s✮✱ ❛♥❞ t❤❡ γ✲r❛②s ✇✐t❤ ✷✼ ◆❛■✱ t❤❛❧❧✐✉♠✲❞♦♣❡❞
s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ 237U∗ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✱
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ 236U(n, f) r❡❛❝t✐♦♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞
✐♥ ❏❊◆❉▲ ✹✳✵✳ ❚❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ ❞❛t❛ ✐s ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✉♣ t♦ ❤✐❣❤
❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥♦t❤❡r ♣r♦♦❢ t❤❛t✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❆❙▼ t♦ ✜ss✐♦♥
❣✐✈❡s ❣♦♦❞ r❡s✉❧ts ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛t❛✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❋✐ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ 237U∗ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥ 238U(3He, 4He)237U ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❏❊◆❉▲ ✹✳✵ ❬✶✵❪✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞
❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✳

✷✳✶✳✷ ❚❤❡ ❆❙▼ ❆♣♣❧✐❡❞ t♦ γ✲❉❡❝❛②

❯s✐♥❣ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝❛♣t✉r❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ✐s ♠♦r❡
❞✐✣❝✉❧t t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✜ss✐♦♥✳ ❋✐rst❧②✱ ✐♥ ❛❧❧ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❡ γ✲❞❡❝❛② ♣r♦❜✲
❛❜✐❧✐t② ❤❛s ❛❧✇❛②s ❜❡❡♥ ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ s♣✐♥✲♣❛r✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s t❤❛♥ ✜ss✐♦♥✳
❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡❣✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✱ t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝❛♣✲
t✉r❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s♠❛❧❧ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❛②✱ ❤❡♥❝❡ s♠❛❧❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉❡ t♦
t❤❡ Jπ ♠✐s♠❛t❝❤ ❝❛♥ ✐♥❞✉❝❡ ❜✐❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤✐s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❛❞✐❛✲
t✐✈❡ ❝❛♣t✉r❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❛♥ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ♦♥❡✳ ❆s
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡rs ✸ ❛♥❞ ✹✱ ✐t ✐♥✈♦❧✈❡s ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❡ γ✲❝❛s❝❛❞❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❝♦r✲
r❡❝t❧②✱ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ γ✲r❛②s ❢r♦♠ ♥❡✉tr♦♥s✱ ❢♦r ❤✐❣❤❡r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s t❤❛♥ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥
s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✱ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s✉❜tr❛❝t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✜ss✐♦♥✲❢r❛❣♠❡♥t✲γ✲r❛②s
❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s✱ ✇❤❡♥ st✉❞②✐♥❣ ♥✉❝❧❡✐ t❤❛t ✉♥❞❡r❣♦ ✜ss✐♦♥✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ γ✲❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✲
✐t✐❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ st✉❞✐❡❞ ❜② s❡❧❡❝t✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ❣❛♠♠❛ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s ❛♥ ❛rr❛②
♦❢ ●❡ ❞❡t❡❝t♦rs✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✇❤❡♥ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❛♥②
❣❛♠♠❛ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡✳

❚❤❡ ✜rst ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❛ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝❛♣t✉r❡ ✇✐t❤ ❛ s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞
❜② t❤❡ ❈❊◆❇● ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ✷✵✵✻ ❬✶✾❪✳ ❚❤❡② ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ❣❛♠♠❛
❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ 234Pa ❢♦r♠❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 232Th(3He, p)234Pa ❛♥❞ ❛ ❜❡❛♠
❡♥❡r❣② ♦❢ ✷✹ ▼❡❱✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣ ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ❢♦✉r s✐❧✐❝♦♥ t❡❧❡s❝♦♣❡s s❡t ❛t
❜❛❝❦✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s✱ ❛♥❞ ❢♦✉r C6D6 ❧✐q✉✐❞ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ γ✲r❛②s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡
✇✐t❤ t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ 233Pa(n, γ) r❡❛❝t✐♦♥
t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ✇✐t❤✱ ❤♦✇❡✈❡r t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ ❞❛t❛ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ ♥❡✉tr♦♥ ❡♥❡r❣② ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞
✐♥ t❤❡ ❊❳❋❖❘ ❞❛t❛ ❜❛♥❦ ❛s ❞❡r✐✈❡❞ ❞❛t❛✳

✶✷



■♥ t❤❡ s❛♠❡ ②❡❛r✱ ✷✵✵✻✱ ❇❡r♥st❡✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✵❪ ✉s❡❞ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥ 238U(α, α′)✱
✇✐t❤ ✺✺ ▼❡❱ α✲♣❛rt✐❝❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✽✽✲■♥❝❤ ❈②❝❧♦tr♦♥ ❛t t❤❡ ▲❛✇r❡♥❝❡ ▲✐✈❡r♠♦r❡ ◆❛t✐♦♥❛❧
▲❛❜♦r❛t♦r②✱ t♦ ❞❡❞✉❝❡ t❤❡ 237U(n, γ) ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡② ♣❧❛❝❡❞ t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡
❞❡t❡❝t♦rs ❛t ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s ❛♥❞ ❛ γ✲❞❡t❡❝t♦r ❛rr❛② ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ✜✈❡ ❤✐❣❤✲♣✉r✐t② ❣❡r♠❛♥✐✉♠
❞❡t❡❝t♦rs✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ❞♦♥❡ ❜② s❡❧❡❝t✐♥❣ γ✲r❛② tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t♦ ❧♦✇✲❧②✐♥❣ ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❞❡❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡ ❛r❡ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❤✐❣❤❡r
t❤❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✳

❙❝✐❡❧③♦ ❡t ❛❧✳ ❬✷✶❪ ✉s❡❞ ✐♥ ✷✵✶✵ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ 154,156,158Gd(p, p′) r❡❛❝t✐♦♥s t♦ ✐♥❢❡r
153,155,157Gd(n, γ) ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ t❛r❣❡ts ✇❡r❡ ❜♦♠❜❛r❞❡❞ ✇✐t❤ ✷✷ ▼❡❱
♣r♦t♦♥s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝②❝❧♦tr♦♥ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ s❡t✲✉♣ ❛s ✐♥ ❇❡r♥st❡✐♥✬s ❡t ❛❧✳
❬✷✵❪✳ ■♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡✐r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts t♦ ♥❡✉tr♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞
♦♥❡s✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ t❤r❡❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞ ♦♥❡s✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❍❛✉s❡r✲❋❡s❤❜❛❝❤ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤
❞✐✛❡r❡♥t ●❛✉ss✐❛♥ s♣✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r ♠❡❛♥ s♣✐♥✱
Javg = 5 − 8~✱ ❛r❡ ✐♥ ❜❡tt❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ ❞❛t❛✱ ✇❤✐❧st t❤❡ ♦♥❡ ❞♦♥❡ ❢♦r
Javg = 2~ ✐s ✐♥ ❜❡tt❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛t❛✳ ❋♦r ❛ s❛♠❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✱
✐♥ ❛ s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ tr❛♥s❢❡r❡❞ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢
♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡✐r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳

■♥ ✷✵✶✶ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ st✉❞② ♦❢ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ ✜❣✉r❡ ✷✳✹ ✇❛s ❞♦♥❡ ❜② t❤❡
❈❊◆❇● ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ ❇♦✉t♦✉①✬s P❤✳❉✳ t❤❡s✐s ❬✽❪ ❛♥❞ ❛♥ ❛rt✐❝❧❡ ❬✹❪✳ ❋r♦♠
t❤❡ ✜✈❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❧✐st❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✱ t❤❡ ✐♥❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ 174Y b(3He,3He′) ❝♦✉❧❞ ♥♦t
❜❡ ✉s❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ 3He ♣❛rt✐❝❧❡ ❤❛❞ ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ ❡♥❡r❣② t♦ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❢♦✉r st✉❞✐❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝②
❜❡t✇❡❡♥ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ s✉rr♦❣❛t❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✺ t❤❡ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥t❛❧ γ✲❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s 173Y b∗ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♠❡❛s✉r❡❞ ✈✐❛ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥ 174Y b(3He,4Heγ) ❛♥❞ ✐s ❝♦♠✲
♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞ 172Y b(n, γ) ❛♥❞ γ✲✐♥❞✉❝❡❞
173Y b(γ, γ) r❡❛❝t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s st✉❞② t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦
✜t t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ✇✐t❤ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ s♣✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜② ✈❛r②✐♥❣ ✐ts ♣❛r❛♠✲
❡t❡rs✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤❛t ❜❡st ✜tt❡❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇❛s ❝❡♥t❡r❡❞
❛t ❛ ❤✐❣❤❡r ❛✈❡r❛❣❡ s♣✐♥ t❤❛♥ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ♦♥❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s r❡s✉❧ts✳

✶✸



❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❙✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s
❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✽❪✳ T1/2 ✐s t❤❡ ❤❛❧❢✲❧✐❢❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐s♦t♦♣❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ γ✲❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s 173Y b∗ ❛s ❛ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♠❡❛s✉r❡❞ ✈✐❛ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥ 174Y b(3He,4Heγ) ❝♦♠✲
♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞ 172Y b(n, γ) ❛♥❞ γ✲✐♥❞✉❝❡❞
173Y b(γ, γ) r❡❛❝t✐♦♥s ❬✽❪✳

✶✹



❚❤❡ ♥❡①t ②❡❛r✱ ✷✵✶✷✱ ❲✐❧s♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸✶❪ st✉❞✐❡❞ (d, p)✱ (3He, t) ❛♥❞ (3He, α) s✉rr♦❣❛t❡
r❡❛❝t✐♦♥s ♦♥ 232Th t♦ ❞❡❞✉❝❡ ♥❡✉tr♦♥ ❝❛♣t✉r❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇❛s ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ ❖s❧♦ ❈②❝❧♦tr♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈❆❈❚❯❙ γ✲❞❡t❡❝t♦r ❛rr❛②✱ ❢♦r♠❡❞
❜② ✷✽ ◆❛■ ❞❡t❡❝t♦rs✱ ❛♥❞ ❙✐❧✐❝♦♥ ❘✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ t❡❧❡s❝♦♣❡✳ ❍❡r❡ ✇❡ ✇✐❧❧ ❥✉st
❝♦♠♠❡♥t t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ (d, p) r❡❛❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✻ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ ♣r❡✈✐♦✉s ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❊◆❉❋✴❇✲❱■■✳✵✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ ❝❛♣t✉r❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ 232❚❤ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❲✐❧s♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸✶❪ ✇✐t❤
t❤❡ (d, p) tr❛♥s❢❡r r❡❛❝t✐♦♥ ✧❚❤✐s ✇♦r❦✧✳ ■t ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ t♦
t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❊◆❉❋✴❇✲❱■■✳✵✳

❚❤✐s ✇❛s t❤❡ ✜rst t✐♠❡ t❤❛t t❤❡ (n, γ) ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛❝t✐♥✐❞❡ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣
t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛t❛✳ ❆s
s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✱ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ ❞❛t❛ ✐s s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞
♦♥❡ ✉♣ t♦ ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♥❡✉tr♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✵✳✹ ▼❡❱✱ ❜✉t ❢♦r ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣✐❡s ❜♦t❤ s❡ts ♦❢
❞❛t❛ ❛r❡ ✐♥ ❜❡tt❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t✱ ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ∼ 15%✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t
t❤❡ ❲❡✐ss❦♦♣❢✲❊✇✐♥❣ ❧✐♠✐t ✐s r❡❛❝❤❡❞ ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ❛♥❞ t❤✉s t❤❛t ✐♥ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ ✐t ✐s
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡①tr❛❝t ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ ❞❛t❛✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ t❤❡② ❤❛❞ s❡✈❡r❛❧ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s t♦
♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❛t ♠❛② ❤❛✈❡ ♣❛rt✐❛❧❧② ✢❛✇❡❞ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡♠✐tt❡❞
❞✉r✐♥❣ t❤❡ 232Th(d, pn) r❡❛❝t✐♦♥ ♠❛② ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ◆❛■ ❞❡t❡❝t♦rs✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ♣r♦❞✉❝❡
❛ s✐❣♥❛❧ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♠✐st❛❦❡♥ ✇✐t❤ ❛ γ✲r❛②✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ t❤❡ ❛rt✐❝❧❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛ ✷✷ ♥s t✐♠❡
✇✐♥❞♦✇ t♦ r❡t❛✐♥ ❥✉st γ✲r❛②s✱ ❜✉t ✐♥ ❢❛❝t t❤✐s t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ ✐s ❥✉st ❡✛❡❝t✐✈❡ t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡
♥❡✉tr♦♥s ✇✐t❤ ❡♥❡r❣✐❡s ✉♥❞❡r ✼✵✵ ❦❡❱ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤✉s ♥❡✉tr♦♥s ♣r♦❜❛❜❧② ❤❛❞ ❛
s♠❛❧❧ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❝❛♣t✉r❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❛t En > 700 ❦❡❱✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❞❡✉t❡r♦♥
❜❡❛♠ ❝❛♥ ✉♥❞❡r❣♦ ❜r❡❛❦✲✉♣✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥r❡❛❝t❡❞
s❝❛tt❡r❡❞ ♣r♦t♦♥s✱ t❤✉s r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ ♠❡t❤♦❞✳
❚❤❡ ❞❡✉t❡r♦♥ ❜r❡❛❦✲✉♣ ✇❛s ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛rt✐❝❧❡✱ ❜✉t ❛s ♣r♦✈❡♥ ✐♥ ❧❛t❡r ✇♦r❦s ✐t s❤♦✉❧❞
♥♦t ❜❡ ❬✸❪✳ ❋✐♥❛❧❧② t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ❛ ❝②❝❧♦tr♦♥ ❢❛❝✐❧✐t②✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❜❡❛♠
❡♥❡r❣② ✐s ✉s✉❛❧❧② ♥♦t ❝♦rr❡❝t❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱ ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢
t❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❡✈✐❞❡♥t ✐♥ ✜❣✉r❡ ✽ ♦❢ ❬✸✶❪✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② st❛rts
❢❛❧❧✐♥❣ ✷✵✵ ❦❡❱ ✉♥❞❡r Sn✳ ■♥ t❤❡♦r② t❤❡ ♦♥❧② ♦♣❡♥ ❞❡❝❛② ♣❛t❤ ♦❢ t❤❡ 233❚❤ ♥✉❝❧❡✉s ✐s
γ✲❡♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ Pγ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✶ ✉♣ t♦ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✳

✶✺



■♥ t❤❡ ❛rt✐❝❧❡ ♦❢ ✷✵✶✻ ♦❢ ❉✉❝❛ss❡ ❡t ❛❧✳ ❬✸❪ t❤❡② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ 238U(d, p) r❡❛❝t✐♦♥
❜② s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ γ✲❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ 239U∗✳ ❲✐t❤ t❤❡
s❛♠❡ s❡t✲✉♣ ❛s t❤❡ ♦♥❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡② ❡①tr❛❝t❡❞ t❤❡s❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✱ s❡❡ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✳
❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ✐s ♣r♦❜❛❜❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠
tr❛♥s❢❡r l✳ ❚❤❡② ❝♦rr❡❝t❡❞ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❢r♦♠ ❞❡✉t❡r♦♥ ❜r❡❛❦✲✉♣ ✇❤✐❝❤ ❝❤❛♥❣❡❞ t❤❡
✜♥❛❧ r❡s✉❧ts✱ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ❬✸❪ ▼❡❛s✉r❡❞ γ✲❞❡❝❛② ✭❛✮ ❛♥❞ ✜ss✐♦♥ ✭❜✮ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s
239U∗ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♠❡❛s✉r❡❞ ✈✐❛ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥ 238U(d, p)✱ ❛t
♣♦❧❛r ❛♥❣❧❡s 126o ❛♥❞ 140o✳ ❚❤❡ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❢♦r
t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s✱ ❢♦r ✜ss✐♦♥ ✭❜✮ t❤❡② ❛r❡ ❛❧s♦ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡
❞❛t❛ ♦❢ ❇r✐tt ❛♥❞ ❈r❛♠❡r ❬✹✶❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ ❬✸❪ ▼❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❞❡✉t❡r♦♥ ❜r❡❛❦✲✉♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r γ✲❞❡❝❛②
✭❛✮ ❛♥❞ ✜ss✐♦♥ ✭❜✮ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s 239U∗ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②
♠❡❛s✉r❡❞ ✈✐❛ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥ 238U(d, p)✱ ❛t θ = 140o✳ ❚❤❡ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✱ ❢♦r ✜ss✐♦♥ ✭❜✮ t❤❡② ❛r❡ ❛❧s♦ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ ❇r✐tt
❛♥❞ ❈r❛♠❡r ❬✹✶❪ ❛♥❞ t❤❡s❡ ❞❛t❛ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❞❡✉t❡r♦♥ ❜r❡❛❦✲✉♣✳

✶✻



❆❢t❡r ❝♦rr❡❝t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❞❡✉t❡r♦♥ ❜r❡❛❦✲✉♣✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥❝r❡❛s❡✱
✜❣✉r❡ ✷✳✽✳ ❚❤❡ tr❛♥s❢❡r❡❞ l ✐s ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ✐♥ s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❛t ❧♦✇ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♥❡✉tr♦♥
❡♥❡r❣② En t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧❛✐♥s ✇❤② t❤❡ γ✲
❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞♦❡s ♥♦t ❛❣r❡❡ ✇✐t❤ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛t❛✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✜ss✐♦♥ t❤✐s
❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥t ✇❛s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦①②❣❡♥ ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t✳

■♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✾ ❜♦t❤ γ✲❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛r❡ s❤♦✇♥ ✇✐t❤ ❛ ③♦♦♠
✐♥ t❤❡ ✺ t♦ ✻✳✸ ▼❡❱ ❡♥❡r❣② r❡❣✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❧♦✇ ❡♥❡r❣② r❡❣✐♦♥ ✜ss✐♦♥ ✐s ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t
✇✐t❤ ♥❡✉tr♦♥ ❞❛t❛✱ ❜✉t P surr.

γ > P n
γ ✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈❡s t❤❛t Pγ ✐s ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ Jπ

♠✐s♠❛t❝❤✳ ◆♦ s♣✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ♠❛t❝❤ ❜♦t❤ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ♠♦st
❧✐❦❡❧② ❜❡❝❛✉s❡ ❛♥ ❡q✉✐♣❛rt✐t✐♦♥ ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣❛r✐t✐❡s ✇❛s ❛ss✉♠❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥
❣❡♥❡r❛❧ ✐s ♥♦t tr✉❡ ❛s ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ s❤♦✇♥ ❧❛t❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ ❬✸❪ ▼❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❞❡✉t❡r♦♥ ❜r❡❛❦✲✉♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r γ✲❞❡❝❛②
❛♥❞ ✜ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s 239U∗ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♠❡❛s✉r❡❞
✈✐❛ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥ 238U(d, p)✱ ❛t θ = 140o✳ ❚❤❡ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✳

▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ t✇♦ ❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s♣✐♥✲♣❛r✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡
r❡❛❝t✐♦♥s ✇❡r❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇❡r❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❛rt✐❝❧❡✱ ♦❢ ✷✵✶✽✱ ❜②
❊s❝❤❡r ❡t ❛❧✳ ❬✷✷❪✱ t❤❡② ✉s❡❞ t❤❡ 89Y (p, d)88Y r❡❛❝t✐♦♥ ❛s ❛ s✉rr♦❣❛t❡ ♦❢ n+ 87Y ✳ ❚♦
✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s t❤❡② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❦♥♦✇♥
90Zr(n, γ) ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ 92Zr(p, d)91Zr✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛t t❤❡
❑✷✺✵ ❈②❝❧♦tr♦♥ ❛t ❚❡①❛s ❆✫▼ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❛♥❞ ♥❛t✉r❛❧ 89Y ❛♥❞ ❡♥r✐❝❤❡❞ 90,91,92,94,96Zr
t❛r❣❡ts ✇❡r❡ ❜♦♠❜❛r❞❡❞ ✇✐t❤ ✷✽✳✺ ▼❡❱ ♣r♦t♦♥s✳ ❚❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇❡r❡ t❛❣❣❡❞ ✇✐t❤
s✐❧✐❝♦♥ t❡❧❡s❝♦♣❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ γ✲r❛②s ✇❡r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ✜✈❡ ❍P●❡✳ ❚❤❡ s♣✐♥
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s F (E∗, Jπ) ♦❢ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ t✇♦✲st❡♣ ❉✐st♦rt❡❞✲❲❛✈❡
❇♦r♥ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭❉❲❇❆✮ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡ ❋❘❊❙❈❖ ❬✺✷❪✳

❚❤❡ s♣✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵ ❝❤❛♥❣❡ s♠♦♦t❤❧② ✇✐t❤ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ ❜r❛♥❝❤✐♥❣
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✿ ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ s♣✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛t ♥❡✉tr♦♥ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✱ ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡
89Y (p, d) ❛♥❞ 92Zr(p, d) r❡❛❝t✐♦♥s ❬✷✷❪✳

r❛t✐♦s Gγ(E
∗, Jπ) ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧s ❛♥❞ str❡♥❣t❤

❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ✇❡r❡ ❛❞❥✉st❡❞ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s
❢♦r s♣❡❝✐✜❝ γ✲r❛② tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ✐♥ ❛♥ E∗ r❡❣✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✻ ❛♥❞ ✶✵ ▼❡❱✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶ t❤❡
r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❛❧t❤♦✉❣❤
t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♥♦t ✐♥ ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡♠✱ ✐t ✐s ✇♦rt❤ ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ 87Y (n, γ) r❡❛❝t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✿ ❉❡❞✉❝❡❞ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ 87Y (n, γ) ❢r♦♠ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥ 89Y (p, d)88Y
✭✧❚❤✐s ✇♦r❦✧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❬✷✷❪✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❣✐✈❡♥ ✐♥
❚❊◆❉▲ ✷✵✶✺ ❛♥❞ ❘♦s❢♦♥❞ ✷✵✶✵✳

❚❤❡ ②❡❛r ❛❢t❡r✱ ✐♥ ✷✵✶✾✱ ❘❛t❦✐❡✇✐❝③ ❡t ❛❧✳ ❬✷✸❪ ✉s❡❞ (d, p) r❡❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ❢♦r♠❛❧✐s♠
❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❲❡✐ss❦♦♣❢✲❊✇✐♥❣ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❣✐✈❡♥ ❜② ❡q✳ ✭✶✳✷✮✱ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ 95Mo(n, γ)
❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s✱ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸✳ ❚❤❡✐r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❜r❡❛❦✲✉♣ ♦❢ t❤❡ ❞❡✉t❡r♦♥
❜❡❛♠✳ ❚❤❡② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡ s♣✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✱ ✇❤✐❝❤ ✐❧❧✉str❛t❡s
❛ ❜✐❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣❛r✐t✐❡s✳ ❚❤✐s ✐s s♦♠❡t❤✐♥❣ t❤❛t
❞✐s♠✐ss❡s t❤❡ ✉s✉❛❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ s✉♣♣♦s✐♥❣ ✺✵✪ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ❬✺✸❪✱
✇❤✐❝❤ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✇♦✉❧❞ ✢❛✇ t❤❡ r❡s✉❧ts✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ s♣✐♥✲♣❛r✐t② ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷ ❛♥❞ ❛ ❍❛✉s❡r✲❋❡s❤❜❛❝❤ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ str✉❝t✉r❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✿ ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ s♣✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ 95Mo(d, p) r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❛♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥
❡♥❡r❣② r❡❣✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✽✳✺✺ ▼❡❱ ❛♥❞ ✶✵✳✻✺ ▼❡❱ ❬✷✸❪✳ ◆❡❣❛t✐✈❡ ♣❛r✐t✐❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ❜❧✉❡ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦♥❡s ✐♥ r❡❞✳

❘■P▲ ❬✺✸❪✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✐♥ ✈❡r② ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛t❛ ✭r❡❞
❛♥❞ ❜❧❛❝❦ ♣♦✐♥ts✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❊◆❉❋✴❇✲❱■■■✳✵ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ ❞❛t❛ ✐❢ t❤❡ ❲❡✐ss❦♦♣❢✲❊✇✐♥❣
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱❡q✳ ✭✶✳✷✮✱ ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❛ss✉♠❡❞ ✭❣♦❧❞ ❞✐❛♠♦♥❞s✮✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❢✉❧❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛s ♣❛rt
♦❢ ❛ Jπ ♠✐s♠❛t❝❤✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✿ ❉❡❞✉❝❡❞ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ 95Mo(n, γ) ❢r♦♠ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥
95Mo(d, p)96Mo∗ ✭✧95Mo(d, p) ❙✉rr♦❣❛t❡ ❉❛t❛ ✭t❤✐s ✇♦r❦✮✧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❬✷✸❪✮✳ ❚❤❡
s♦❧✐❞ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s♣✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷
❛♥❞ t❤❡ ❣♦❧❞ ❞✐❛♠♦♥❞s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❲❊ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❬✷✸❪✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
♣r❡✈✐♦✉s ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ❊◆❉❋ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

■t ✐s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ r❡s✉❧t t❤❛t t❤❡ γ✲❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ ❞❛t❛
✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✇✐t❤ ♥❡✉tr♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛t❛ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ Jπ✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦
t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ♥❡✉tr♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s s✉♣♣r❡ss❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ s♣✐♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❡♥t ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ❛♥❞ t❤❡ ❞❛✉❣❤t❡r ♥✉❝❧❡✉s ✐s ❜✐❣✳ ❆s ✐t ✇✐❧❧ ❜❡
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛rt ■■ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ❛✐♠ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✐♥ ❛
s✐♠✐❧❛r ✇❛② t♦ ❬✷✸❪ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✜rst ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✺✹❪✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s ❝♦rr❡❝t❧② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡
s♣✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❞✐r❡❝t r❡❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❬✷✾❪ ❬✸✵❪✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤✐s ✐s t❤❡ ✇❛②
t♦ ♣r♦❝❡❡❞ ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

✶✾



✷✳✷ ❙✉rr♦❣❛t❡ ❘❛t✐♦ ▼❡t❤♦❞ ✭❙❘▼✮

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ❛♥❞ r❡❝❡♥t r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
❙❘▼✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ✷✵✵✺ ❜② P❧❡tt♥❡r ❡t ❛❧✳ ❬✺✺❪✳ ■♥ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ R(E) ✐s t❤❡
r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ♦❢ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❛❝t✐♦♥s ❬✺✹❪✿

R(E) =
σα1χ1

(E)

σα2χ2
(E)

✭✷✳✶✮

✇❤❡r❡ α ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧ a + A ❛♥❞ χ t♦ t❤❡ ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧✱ t❤✉s
σα1χ1

(E) ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ a1 + A1 → c1 + C1 ❛♥❞ σα2χ2
(E) t♦ a2 + A2 → c2 + C2✳ ❚❤❡s❡

r❛t✐♦ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ t✇♦ s✉rr♦❣❛t❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤✉s ❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ E ❞❡♣❡♥❞s ♦♥
❡❛❝❤ ❝❛s❡✱ ❛s t②♣✐❝❛❧❧② ❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡
❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ Ea✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦s ❛r❡ ♥♦r♠❛❧❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s
❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s E∗✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❡♥❡r❣✐❡s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ ❜②
❡q✳ ✭✶✳✸✮✳ ■♥ t❤❡ ❲❡✐ss❦♦♣❢✲❊✇✐♥❣ ❧✐♠✐t t❤❡ r❛t✐♦ R(E) ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✱

R(E) =
σCN
α1

(E)Gχ1
(E)

σCN
α2

(E)Gχ2
(E)

✭✷✳✷✮

✇❤❡r❡ σCN ✐s t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡
♦♣t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r♠❛❧✐s♠✱ ❛♥❞ Gχ ✐s t❤❡ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦ ❢♦r ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧ χ✳ ❚❤❡ r❛t✐♦
Gχ1

(E)/Gχ2
(E) ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ ❢♦r♠ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦♠♣♦✉♥❞

♥✉❝❧❡✐✳ ■t ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡
s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✿

GCN
χ1

(E)

GCN
χ2

(E)
=
PCN
δ1χ1

(E)

PCN
δ2χ2

(E)
=
NCN

δ1χ1
(E)/[NCN

δ1
(E)εχ1

(E)]

NCN
δ2χ2

(E)/[NCN
δ2

(E)εχ1
(E)]

=
NCN

δ1χ1
(E)

NCN
δ2χ2

(E)

NCN
δ2

(E)

NCN
δ1

(E)

εχ2
(E)

εχ1
(E)

✭✷✳✸✮

✇❤❡r❡ δ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧ d+D ❛♥❞ εχ ✐s t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♥❣
❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧ χ✳ ❚❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s εχ1

/εχ2
❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥✲

❞❡♥t❧② ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✜ss✐♦♥ ✐t ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✉♥✐t②✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ t❤❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts NCN

δ1
/NCN

δ2

❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❜❡❛♠ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s✱ t❛r❣❡t t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ ❧✐✈❡ t✐♠❡s ♦❢
❜♦t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❙❡tt✐♥❣ t❤❡s❡ r❛t✐♦s t♦ ✶ t♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥✱ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❛②
♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s s✐♠♣❧✐✜❡s t♦ ❡q✳ ✭✷✳✹✮✳

Rexp(E) =
σCN
α1

(E)NCN
δ1χ1

(E)

σCN
α2

(E)NCN
δ2χ2

(E)
✭✷✳✹✮

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ r❛t✐♦ ♠❡t❤♦❞ ♦✈❡r t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♦♥❡ ✐s t❤❛t ✐t ❡❧✐♠✐♥❛t❡s t❤❡
♥❡❝❡ss✐t② t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❡✈❡♥ts NCN

δ ✇❤✐❝❤
❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡t❡❝t❡❞ ❡❥❡❝t✐❧❡s✳ ❚❤✐s ✇❛② ♦♥❡ ❝❛♥ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢
t❛r❣❡t ✐♠♣✉r✐t✐❡s t❤❛t ✐♥❞✉❝❡ ❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ ❜✉t ✐t ❝❛♥ ♠❛❦❡ ✐t ✇♦rs❡ ✐❢ t❤❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts
❛r❡ ❡①❝✐t❡❞ ✇❤❡♥ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❣❛♠♠❛✲❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❜❡❝❛✉s❡ t❤✐s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞✐s❡♥t❛♥✲
❣❧❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ tr✉❡ ❡✈❡♥ts✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐t r❡q✉✐r❡s ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t✇♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ❛
✈❡r② ❣♦♦❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳

✷✵



✷✳✷✳✶ ❙❘▼ ❆♣♣❧✐❡❞ t♦ ❋✐ss✐♦♥

■♥ ✷✵✶✹✱ ❍✉❣❤❡s ❡t ❛❧✳ ❬✶✽❪ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤❡ ❙❘▼ t♦ ✐♥❢❡r t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ✜ss✐♦♥ ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥s 236,237,238Pu(n, f) ✉s✐♥❣ (p, t)✱ (p, d) ❛♥❞ (p, p′) r❡❛❝t✐♦♥s ♦♥ t❛r❣❡ts ♦❢ 239Pu ❛♥❞
235U ✳ ❚❤❡ ♣r♦t♦♥ ❜❡❛♠ ❤❛❞ ❛♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✷✽✳✺ ▼❡❱ ❛♥❞ ✇❛s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛t t❤❡ ❑✲✶✺✵
❝②❝❧♦tr♦♥ ❛t ❚❡①❛s ❆✫▼ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣ ✉s❡❞✱
♥❛♠❡❞ ❙❚❆❘▲✐❚❡❘✳ ❲✐t❤ t❤✐s ❛rr❛② t❤❡② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❯ t❛r❣❡t
❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡ ✇✐t❤ P✉ ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s ❢♦r ❡❛❝❤
r❡❛❝t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❚❤❡♥ t❤❡② ❝♦♥✈❡rt❡❞ t❤❡ r❛t✐♦s t♦ 236,237,238Pu(n, f) ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣
t❤❡ 235U(n, f) ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❊◆❉❋✱ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✿ ❙❦❡t❝❤ ♦❢ t❤❡ ❙❚❆❘▲✐❚❡❘ ❛rr❛② ❛t ❚❡①❛s ❆✫▼✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥
s❡♥s✐t✐✈❡ s✐❧✐❝♦♥ t❡❧❡s❝♦♣❡ ❛t ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s✱ ❜❡t✇❡❡♥ 36o ❛♥❞ 67o✱ ❢♦r ❡❥❡❝t✐❧❡s✱ ❛ ✜ss✐♦♥
❢r❛❣♠❡♥t ❞❡t❡❝t♦r ❛t ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s✱ ❜❡t✇❡❡♥ 108o ❛♥❞ 135o ❛♥❞ s✐① ❈♦♠♣t♦♥✲s✉♣♣r❡ss❡❞
γ✲r❛② ❞❡t❡❝t♦rs s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ❬✶✽❪✳

■♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺ t❤❡② ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡✐r ❞❛t❛ t♦ ♦♥❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ✷✵✶✶ ❜② ❘❡ss❧❡r ❡t ❛❧✳
❬✶✼❪✳ ❇♦t❤ s❡ts ♦❢ ❞❛t❛ ❛r❡ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✉♣ t♦ ✺ ▼❡❱ ✐♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♥❡✉tr♦♥ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡
♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❘❡ss❧❡r ❡t ❛❧✳ ✇❛s s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t t♦ t❤❛t ♦❢ ❍✉❣❤❡s ❡t ❛❧✳ ❆♥❞
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ ✽✽✲■♥❝❤ ❈②❝❧♦tr♦♥ ❛t ❇❡r❦❡❧❡② ❛♥❞ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡
r❡❛❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ✺✺✲▼❡❱ α ♣❛rt✐❝❧❡s✳

❇❡t✇❡❡♥ ✷✵✶✸ ❛♥❞ ✷✵✶✺ ❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ✐♥ ■♥❞✐❛ ♣r♦❞✉❝❡❞ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛rt✐❝❧❡s
❬✺✻❪✱ ❬✸✷❪ ❛♥❞ ❬✸✸❪ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙❘▼ t♦ ♦❜t❛✐♥ ✜ss✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ♦❢ s❤♦rt ❧✐✈❡❞ ❛❝t✐♥✐❞❡s✳ ■♥
t❤❡ ✜rst ❛rt✐❝❧❡ t❤❡② ✉t✐❧✐③❡❞ s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❛ 238U t❛r❣❡t ✇✐t❤ 6Li ❛♥❞ 7Li ❜❡❛♠
t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ 239Np(n, f) ❛♥❞ 240Np(n, f) ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤❛t t❤❡②
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ❞✐r❡❝t❧② ♠❡❛s✉r❡❞ 241Pu(n, f) ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❛❝❝✉r❛t❡❧②
♠❡❛s✉r❡❞✱ t❤✉s t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♥♦t ✈❡r② r❡❧✐❛❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❛rt✐❝❧❡s t❤❡②
✉s❡❞ t❤❡ 235U(n, f) ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ✈❡r② ✇❡❧❧ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳
■♥ ❬✸✷❪ t❤❡② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ 234Pa(n, f) ✇✐t❤ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s 232Th(7Li, αf)235Pa
❛♥❞ 232Th(7Li, tf)236U ✱ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ 235U(n, f) ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✱ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✻✳

■♥ t❤❡ ❛rt✐❝❧❡ ♦❢ ✷✵✶✺✱ P❛❧ ❡t ❛❧✳ ❬✸✸❪ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❡ 238Pu(n, f) ❛♥❞ 236Np(n, f) ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥s ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ r❛t✐♦ ♠❡t❤♦❞ t♦ 235U(6Li, df) ❛♥❞ 232Th(6Li, df)✳ ❆s ♦♥❡

✷✶



❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺✿ 238Pu(n, f) ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ r❛t✐♦ ❛♥❞ t❤❡
σ(234U(n, f)) ❊◆❉❋✴❇✲❱■■ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✭r❡❞ ❝✐r❝❧❡s✮✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❙❘▼ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② ❘❡ss❧❡r
❡t ❛❧✳ ❬✶✼❪ ✭❣r❡❡♥ sq✉❛r❡s✮✱ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❊◆❉❋✴❏❊◆❉▲ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ✭s♦❧✐❞ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮ ❬✶✽❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻✿ 234Pa(n, f) ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❞❡❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ r❛t✐♦ ♠❡t❤♦❞ ✭r❡❞ ❝✐r❝❧❡s
✧Pr❡s❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t✧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❬✸✷❪✮✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❊▼P■❘❊✲
✸✳✶ ❝♦❞❡✱ ❢♦r t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❜❛rr✐❡r ❢♦r♠✉❧❛ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛rt✐❝❧❡ ✭❇❋✮ ❛♥❞ ❘■P▲✲✸ ❬✸✷❪✳

♠❛② s❡❡ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼✱ t❤❡ ✐♥❢❡rr❡❞ 238Pu(n, f) ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✐s ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❛t ♦❢
❘❡ss❧❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✼❪✳

✷✳✷✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❘▼ t♦ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ ❈❛♣t✉r❡

■♥ ✷✵✶✵ ●♦❧❞❜❧✉♠ ❡t ❛❧✳ ❬✸✹❪ ✉s❡❞ t❤❡ ❙❘▼ t♦ ✐♥❢❡r t❤❡ 161Dy(n, γ) ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✐♥
❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♥❡✉tr♦♥ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡ ♦❢ ✶✸✵✲✺✻✵❦❡❱✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡
❖s❧♦ ❈②❝❧♦tr♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈❆❈❚❯❙ ❛rr❛② ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ❧✐❣❤t✲❝❤❛r❣❡❞✲♣❛rt✐❝❧❡
t❡❧❡s❝♦♣❡s ❛♥❞ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs✳ ❚❤❡② ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ γ✲❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ 162Dy∗ r❡❧❛t✐✈❡ t♦

✷✷



❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼✿ 238Pu(n, f) ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❞❡❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ r❛t✐♦ ♠❡t❤♦❞ ✭r❡❞ ❝✐r❝❧❡s
✧Pr❡s❡♥t ❞❛t❛✧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❬✸✷❪✮✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❘❡ss❧❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✼❪ ✭❣r❡❡♥ ❝✐r❝❧❡s✮✱ ❛
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❊▼P■❘❊✲✸✳✶✱ ❛♥❞ ❊◆❉❋✴❇✲❱■■✳✶ ❬✸✸❪✳

161Dy∗ ❛♥❞ 164Dy∗ r❡s✐❞✉❛❧ ♥✉❝❧❡✐✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ r❡s✉♠❡s t❤❡✐r r❡s✉❧ts✳
■♥ ❜♦t❤ ✜❣✉r❡s ✷✳✶✽❛ ❛♥❞ ✷✳✶✽❜ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ 161Dy(n, γ) ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✱ ❛ ❜❡tt❡r

❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r γ✲❡♥❡r❣② t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❖♥ t❤❡ t♦♣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡s
t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐♥ γ✲r❛② ❡♥❡r❣② ♦❢ ✺✵✵❦❡❱ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇❡r
♣❛rt ✇✐t❤ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ✷▼❡❱✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❧✐♥❦ t❤✐s ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡
❲❡✐ss❦♦♣❢✲❊✇✐♥❣ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ✉s❡❞ t♦ ✐♥❢❡r t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s✱ ✇♦r❦s ❜❡tt❡r ❛t ❤✐❣❤
❡♥❡r❣✐❡s✳

■♥ ❛♥ ❛rt✐❝❧❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ✷✵✶✷ ❜② ❙❝✐❡❧③♦ ❡t ❛❧✳ ❬✺✼❪✱ t❤❡② ❝♦♥tr❛❞✐❝t t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s
t❤❛t ❜② r✐s✐♥❣ t❤❡ γ✲❡♥❡r❣② t❤r❡s❤♦❧❞✱ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞
t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❚❤❡② ✜♥❞ ♥♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤✐s ❛♥❞ st❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥
t❤❡ s♣✐♥✲♣❛r✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❛♥❞ s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡
❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r✳

■♥ ✷✵✶✻ ❨❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸✺❪ ✉s❡❞ t❤❡ 92Zr(18O, 16O)94Zr ❛♥❞ 90Zr(18O, 16O)92Zr r❡❛❝t✐♦♥s
t♦ t❡st t❤❡ ❙❘▼✳ ❚❤❡② ✐♥❢❡r t❤❡ 93Zr(n, γ)94Zr ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❛t✐♦ ♦❢
t❤❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡✈❡♥ts ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ 91Zr(n, γ)92Zr ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✱ ✐♥ ❡♥❡r❣②
r❡❣✐♦♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ En = 0 − 8 MeV ✳ ❚❤❡ ❞❡❞✉❝❡❞ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✐s ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t
✇✐t❤ t❤❡✐r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r En > 3 ▼❡❱✱ ❛s ✜❣✉r❡ ✷✳✶✾ s❤♦✇s✳

✷✸



✭❛✮ ◗✉♦t✐♥❣ ❢r♦♠ ❬✸✹❪✿ ✧❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❡①tr❛❝t❡❞ ✉s✲
✐♥❣ t❤❡ ❙❘▼ ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✐ ♣❛✐rs
r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ 163Dy(n, γ) ❝r♦ss s❡❝✲
t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❊◆❉❋✴❇✲❱■■✳✵ ❛s ❛ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥ ♦❢ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♥❡✉tr♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❜t❛✐♥❡❞ ✈✐❛
t❤❡ (3He, 3He′) ✐♥❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤
❛ γ✲r❛② ❡♥❡r❣② t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ✭❛✮ ✺✵✵❦❡❱ ❛♥❞ ✭❜✮
✷▼❡❱✳ ❬✳✳✳❪ ❋♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t❧② ♠❡❛s✉r❡❞
161Dy(n, γ) ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❊◆❉❋✴❇✲❱■■ ✐s ❞❡✲
♥♦t❡❞ ❜② t❤❡ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✳✧

✭❜✮ ◗✉♦t✐♥❣ ❢r♦♠ ❬✸✹❪✿ ✧❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❡①tr❛❝t❡❞
✉s✐♥❣ t❤❡ ❙❘▼ ✇✐t❤ ❞✐ss✐♠✐❧❛r ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✐
♣❛✐rs r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ 160Dy(n, γ) ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❊◆❉❋✴❇✲❱■■✳✵ ❛s ❛ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥ ♦❢ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♥❡✉tr♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❜t❛✐♥❡❞ ✈✐❛
t❤❡ (3He, 3He′) ✐♥❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥ ✭♦♣❡♥
❝✐r❝❧❡s✮ ❛♥❞ t❤❡ (3He, α) ♣✐❝❦✉♣ r❡❛❝t✐♦♥ ✭s♦❧✐❞
sq✉❛r❡s✮ ✇✐t❤ ❛ γ✲r❛② ❡♥❡r❣② t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ✭❛✮
✺✵✵❦❡❱ ❛♥❞ ✭❜✮ ✷▼❡❱✳ ❬✳✳✳❪ ❋♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡
❞✐r❡❝t❧② ♠❡❛s✉r❡❞ 161Dy(n, γ) ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠
❊◆❉❋✴❇✲❱■■ ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❜② t❤❡ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✳✧

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽✿ 161Dy(n, γ) ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❡①tr❛❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙❘▼ ❬✸✹❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾✿ 93Zr(n, γ)94Zr ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❞❡❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ r❛t✐♦ ♠❡t❤♦❞ ✭❜❧❛❝❦
tr✐❛♥❣❧❡s✮✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❊◆❉❋✴❇✲❱■■✳✶ ❬✸✺❪✳

✷✳✸ ❚❤❡ ❖s❧♦ ▼❡t❤♦❞

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ♥♦t ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❛s
t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ ♠❡t❤♦❞ ❞♦❡s✱ ✐♥ s♦♠❡ ❛rt✐❝❧❡s t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞❡❞✉❝❡ ♥❡✉tr♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝❛♣t✉r❡
❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ❡t ❛❧✳ ❬✸✼❪✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡ ❖s❧♦
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♠❡t❤♦❞ ✐s t♦ ✉s❡ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ r❡❛❝t✐♦♥s t♦ ❞❡❞✉❝❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t✐❡s ❛♥❞ ❣❛♠♠❛ str❡♥❣t❤
❢✉♥❝t✐♦♥s ✭γ❙❋✮ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❝♦✐❧ ♥✉❝❧❡✐✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ γ✲r❛②✲❡❥❡❝t✐❧❡
❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s ❛♥❞ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ st❡♣s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ ✐t✿

• ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✿ ❡①tr❛❝t ♣r✐♠❛r② γ✲r❛②s ❢r♦♠ t❤❡ t♦t❛❧ ❣❛♠♠❛ s♣❡❝tr❛ ❬✺✽❪ ✭✶✾✽✼✮✳

• ❯♥❢♦❧❞✐♥❣✿ ❝♦rr❡❝t t❤❡ ❣❛♠♠❛ s♣❡❝tr❛ ✇✐t❤ ❞❡t❡❝t♦r r❡s♣♦♥s❡ ❬✺✾❪ ✭✶✾✾✻✮✳

• ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❣❛♠♠❛ str❡♥❣t❤ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛tr✐①
♦❢ ♣r✐♠❛r② γ✲r❛②s ❬✻✵❪ ✭✷✵✵✵✮✳ ■♥ t❤❡ ❛rt✐❝❧❡ ♦❢ ❙❝❤✐❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ❬✻✵❪ t❤❡ ❢✉❧❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡
t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞✳

• ❘❡✈✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❞♦♥❡
❬✻✶❪ ✭✷✵✶✶✮✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✿ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ❛t Sn

✐s ♥❡❡❞❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s γ✲❞❡❝❛②✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞
s✐♥❝❡ ✐ts ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♠❛✐♥❧② ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❛rt✐❝❧❡s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t✐❡s ✭▲❉✮ ❛♥❞ γ❙❋s✱
❤♦✇❡✈❡r ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡ ✇✐❧❧ ❝✐t❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ♦♥❡s ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✳

■♥ ✷✵✶✸ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② ●✉tt♦r♠s❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸✻❪ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t✐❡s
❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❚❤ ❛♥❞ ❯ ✐s♦t♦♣❡s✳ ❚❤❡② ♣❡r❢♦r♠❡❞ t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛t t❤❡ ❖s❧♦ ❈②❝❧♦tr♦♥
▲❛❜♦r❛t♦r② ♦♥ 232Th ❛♥❞ 238U t❛r❣❡ts✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❙✐❘✐ ♣❛rt✐❝❧❡ t❡❧❡s❝♦♣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❈❆❈❚❯❙
γ✲❞❡t❡❝t♦r ❞❡✈✐❝❡✳ ❚❤❡ ❚❤ t❛r❣❡t ✇❛s ❜♦♠❜❛r❞❡❞ ✇✐t❤ ✶✷ ▼❡❱ ❞❡✉t❡r♦♥s ❛♥❞ ✷✹ ▼❡❱
3He ♥✉❝❧❡✐✱ ❛♥❞ t❤❡ ❯ ♦♥❡ ✇✐t❤ ✶✺ ▼❡❱ ❞❡✉t❡r♦♥s✳ ❲✐t❤ t❤✐s ❜❡❛♠✲t❛r❣❡t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✱
t❤❡② ❤❛❞ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ 231,232,233Th ❛♥❞ 237,238,239U ✱ s❡❡ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✵✳

✭❛✮ ▲❉s ❢♦r 231,232,233Th✱ ❛♥❞ ❈❚▼ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥s
✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s✮ ✇✐t❤ TCT = 0.40 ▼❡❱ ❬✸✻❪✳

✭❜✮ ▲❉s ♦❢ 237,238,239U ✱ ❛♥❞ ❈❚▼ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥s
✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s✮ ✇✐t❤ TCT = 0.40 ▼❡❱ ❢♦r 237,238U ❛♥❞
TCT = 0.39 ▼❡❱ ❢♦r 239U ❬✸✻❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵✿ ▲❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ 231,232,233Th ❛♥❞ 237,238,239U ❬✸✻❪✳

❚❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ ●✉tt♦r♠s❡♥ ❡t ❛❧✳ ❣♦❡s ✉♣ t♦ ∼ 4▼❡❱ ❛♥❞ ✐t ✐s r❡♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡✈❡❧
❞❡♥s✐t② ❛t Sn✳ ❚❤✐s ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ❞❛t❛✱ ✇❤✐❝❤ ❛t
❧♦✇ ♥❡✉tr♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♠❡❛♥ r❡s♦♥❛♥❝❡ s♣❛❝✐♥❣ D0✱ ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ❝❛♥ ❞❡❞✉❝❡
t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ❛ss✉♠✐♥❣ ❛ ❝❡rt❛✐♥ s♣✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❇❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❞❛t❛ ❞❡❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❖s❧♦ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛t❛ t❤❡② ❡①tr❛♣♦❧❛t❡
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✉s✐♥❣ ❛ ❈♦♥st❛♥t ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ▼♦❞❡❧ ✭❈❚▼✮ ❬✻✷❪ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✵✳ ❚❤❡② ❝♦♥❝❧✉❞❡
t❤❛t ✐t ✐s t❤❡ ❜❡st ♠♦❞❡ t♦ ✜t t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡② ❣✐✈❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡
♥✉❝❧❡✐✱ s✉❝❤ ❛s ❡♥tr♦♣② ❛♥❞ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t②✳

■♥ ✷✵✶✻ ▲❛♣❧❛❝❡ ❡t ❛❧✳ ❬✸✼❪ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤❡ ❖s❧♦ ♠❡t❤♦❞ t♦ t❤❡ 242Pu(d, p) r❡❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡②
❞✐❞ ❛ r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ✇♦r❦ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ✭◆▲❉✮ ❛♥❞ t❤❡ γ❙❋ ♦❢ 243Pu✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❤❡r❡ ✇❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦♥ t❤❡ 242Pu(n, γ) ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ t❤❡② ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡② ❜♦♠❜❛r❞❡❞ ❛ t❛r❣❡t ♦❢ 0.4mg/cm2 242Pu ♦♥ ❛ ❇❡✲❜❛❝❦✐♥❣✱ ✇✐t❤ ✶✷ ▼❡❱
❞❡✉t❡r♦♥s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛t t❤❡ ❖s❧♦ ❈②❝❧♦tr♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r②✱ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ s❡t✲✉♣ ❛s ❬✸✻❪✳ ❋✐❣✉r❡
✷✳✷✶ s❤♦✇s t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝❛♣t✉r❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s t❤❡② ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ✇✐t❤ ❛ s❝✐ss♦rs✲r❡s♦♥❛♥❝❡
✭❙❘✮ ✐♥ t❤❡ γ❙❋ ❛♥❞ ✇✐t❤ ♦✉t ✐t✳ ❚❤❡✐r ❝✉r✈❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛t❛ ❛♥❞
❞✐✛❡r❡♥t ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ✈❡r② ❣♦♦❞ ✉♣ t♦ ✷✵✵ ❦❡❱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❛t❛ st♦♣✳ ❚❤❡②
❡①tr❛♣♦❧❛t❡ t❤❡✐r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✉♣ t♦ ✹ ▼❡❱✱ ❛♥❞ ❛t ❛r♦✉♥❞ ✶ ▼❡❱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡✐r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶✿ ◗✉♦t✐♥❣ ❢r♦♠ ▲❛♣❧❛❝❡ ❡t ❛❧✳ ❬✸✼❪✿ ✧❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ 242Pu(n, γ) ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣
❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ γ❙❋ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ▼✶ s❝✐ss♦rs
♠♦❞❡ ✭❝♦♥t✐♥✉♦✉s r❡❞ ❝✉r✈❡ ✇✐t❤ ❜❧✉❡ ❡rr♦r✲❜❛♥❞✮ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ✐t ✭❞❛s❤❡❞ r❡❞ ❝✉r✈❡ ✇✐t❤
r❡❞ ❞♦ts ❡rr♦r✲❜❛♥❞✮✳ ❆ ③♦♦♠ ✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡❣✐♦♥ ✵✳✺ t♦ ✷ ▼❡❱✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢
t❤❡ ❙❘ ✐s t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥s❡t✳ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛t
❧♦✇ ❡♥❡r❣② ✇✐t❤ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❍♦❝❦❡♥❜✉r② ❡t ❛❧✳ ❬✻✸❪ ✭❜❧❛❝❦ tr✐❛♥❣❧❡s✮✱ ❲✐ss❤❛❦
❛♥❞ ❑ä♣♣❡❧❡r ❬✻✹❪ ✭❡♠♣t② sq✉❛r❡s✮✱ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❊◆❉❋✴❇✲❱■■✳✶ ✭❜❧❛❝❦ ❝✉r✈❡✮✱
❏❊◆❉▲✲✹✳✵ ✭❞❛s❤❡❞ ❣r❡② ❝✉r✈❡✮✱ ❚❊◆❉▲✷✵✶✹ ✭❜❧✉❡ ❞♦tt❡❞✲❞❛s❤❡❞ ❝✉r✈❡✮✧✳ ❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s
t♦ ✧♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✧ ✐s t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ▲❛♣❧❛❝❡ ❡t ❛❧✳ ❬✸✼❪✳

✷✻



■♥ ✷✵✶✾ ❩❡✐s❡r ❡t ❛❧✳ ❬✸✽❪ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤❡ ❖s❧♦ ♠❡t❤♦❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ◆▲❉ ❛♥❞ t❤❡ γ❙❋
♦❢ 240Pu ✇✐t❤ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 239Pu(d, p)✳ ❆s ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛❜♦✈❡✱ t❤❡② ❜♦♠❜❛r❞❡❞ t❤❡
239Pu t❛r❣❡t ✇✐t❤ ✶✷ ▼❡❱ ❞❡✉t❡r♦♥s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛t t❤❡ ❖s❧♦ ❈②❝❧♦tr♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r②✱ ✇✐t❤ t❤❡
s❛♠❡ s❡t✲✉♣ ❛s ❬✸✻❪✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❛rt✐❝❧❡ ❤❛s t♦ ❣♦ st✐❧❧ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣❡❡r r❡✈✐❡✇ ♣r♦❝❡ss
t❤❡✐r r❡s✉❧ts s❡❡♠ r❡❛❧❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ◆▲❉ ♦❢ 240Pu t❤❛t t❤❡②
♦❜t❛✐♥❡❞✱ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ❛t Sn ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❈❚▼ ❬✻✷❪ t❤❛t ✜ts
t❤❡ ❞❛t❛✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷✿ ❚❤❡ ◆▲❉ ♦❢ 240Pu ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❖s❧♦ ♠❡t❤♦❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❦♥♦✇♥
❞✐s❝r❡t❡ ❧❡✈❡❧s✱ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ❛t Sn ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛t❛✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ D0✱
❛♥❞ ❛ ❝✉r✈❡ ♦❢ t❤❡ ❈❚▼ ✇✐t❤ TCT = 0.415 ❬✸✽❪✳ ❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ✧♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✧ ✐s t❤❡
✇♦r❦ ♦❢ ❩❡✐s❡r ❡t ❛❧✳ ❬✸✽❪✳

❆s ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✱ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❈❚▼ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✷ ✐s s✐♠✐❧❛r
t♦ ✇❤❛t ✇❡ ✉s❡ ✐♥ ♦✉r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❈❚▼ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❘■P▲
❬✺✸❪✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ◆▲❉ ✐♥ t❤❡✐r ❛rt✐❝❧❡ t❤❡② ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❣❛♠♠❛ str❡♥❣t❤ ❢✉♥❝t✐♦♥
❢♦r 240Pu✱ s❡❡ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✸✳

❚❤❡ γ❙❋ ❞❡❞✉❝❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✸ ♣r❡s❡♥ts ❛ s♠❛❧❧ str✉❝t✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✷ ❛♥❞ ✹ ▼❡❱✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♦t❤❡r r❡s✉❧ts ❬✹✵❪✳ ❆s ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ❢❛❝t t❤✐s ✧♣②❣♠②✧ r❡s♦♥❛♥❝❡
✐s ✉s✉❛❧❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ s❝✐ss♦rs ♠♦❞❡ ❬✻✺❪✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ✐♥
✇❤✐❝❤ t✇♦ ♣❛rt✐❝❧❡ s②st❡♠s r♦t❛t❡ ✐♥ ♦♣♣♦s✐t❡ s❡♥s❡ ✇❤✐❧❡ ❝♦♥s❡r✈✐♥❣ t❤❡✐r s❤❛♣❡✳ ❚❤✐s
❦✐♥❞ ♦❢ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐s ❜❡✐♥❣ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ♥❡✉tr♦♥ ❞❛t❛ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s t♦ ❛✈♦✐❞ ❤❛✈✐♥❣ t♦ ❞♦ ❛
r❡♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♦♥❡✳

✷✼



❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸✿ ❚❤❡ γ❙❋ ♦❢ 240Pu ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❖s❧♦ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛✳
❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ ✧t❤✐s ✇♦r❦✧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❩❡✐s❡r ❡t ❛❧✳ ❬✸✽❪✳

✷✽



❈❤❛♣t❡r ✸

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙❡t✲❯♣

❚❤❡ ❈❊◆❇●✴❈❊❆✲❉❆▼ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❤❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣ ❢♦r t❤❡ s✐✲
♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ✜ss✐♦♥ ❛♥❞ γ✲❡♠✐ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ▼❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ γ✲❞❡❝❛②
♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ✜ss✐♦♥❛❜❧❡ ❛❝t✐♥✐❞❡s ✐s ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡✱ ✇❤❡♥ ✜ss✐♦♥ s❡ts ✐♥✱ ✐t ✐s
♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞✐s❡♥t❛♥❣❧❡ t❤❡ γ✲r❛②s ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛♥❞ t❤♦s❡ ❢r♦♠ t❤❡
❞❡❝❛②✐♥❣ ♥✉❝❧❡✉s✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❞✐✣❝✉❧t ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✜ss✐❧❡ ♥✉❝❧❡✐✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♥tr✐✲
❜✉t✐♦♥ ♦❢ γ✲r❛②s ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❢r❛❣♠❡♥ts ✐s ❞♦♠✐♥❛♥t ✇❤❡♥ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
✐s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛s t❤❡ γ✲❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳

❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✶ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ 3He ❛♥❞
4He ❜❡❛♠s ✐♠♣✐♥❣✐♥❣ ♦♥ ❛ 240Pu t❛r❣❡t✳ ■t ✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ ❚❛♥❞❡♠
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❛t t❤❡ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ◆✉❝❧❡❛r P❤②s✐❝s ♦❢ ❖rs❛② ✭■✳P✳◆✳❖✮✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st t❤r❡❡
✇❡❡❦s ♦❢ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✼✳ ❚❤❡ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ✇❛s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ 30MeV ❛♥❞ t❤❡ t❛r❣❡t ✇❛s
♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ❜② t❤❡ r❛❞✐♦❝❤❡♠✐str② ❣r♦✉♣ ♦❢ t❤❡ ■✳P✳◆✳❖✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t
✇❛s t♦ st✉❞② t❤❡ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ 239Pu∗ ❛♥❞ 240Pu∗ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥s✱

240Pu(4He, 4He′)240Pu∗ ⇐⇒ n+ 239Pu→ 240Pu∗

240Pu(3He, 3He′)240Pu∗ ⇐⇒ n+ 239Pu→ 240Pu∗

240Pu(3He, 4He)239Pu∗ ⇐⇒ n+ 238Pu→ 239Pu∗

✇❤❡r❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❡ ♥✲✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥✳
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣ ✇❡ ✉s❡❞ r❡✈♦❧✈❡s ❛r♦✉♥❞ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

♦❢ ✐ts ❞✐✛❡r❡♥t t❡r♠s✱ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❬✹✸❪ ❬✷✹❪✳ ■♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ s❝❛t✲
t❡r❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t r❡❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❡✈❡♥ts Ns(E

∗)
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ Y ∗ ♥✉❝❧❡✐ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s ❝♦rr❡❝t❡❞ ❢♦r
❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② Nχ(E

∗)/εχ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ Y ∗ ♥✉❝❧❡✐ t❤❛t ❤❛✈❡ ❞❡❝❛②❡❞ ✈✐❛ ❝❤❛♥♥❡❧
χ ❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✳

✸✳✶ ❇❡❛♠ ❊♥❡r❣②

❙❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ✐s ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❜❡st ♣♦ss✐❜❧❡ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ❜❡❛♠
❡♥❡r❣② ❤❛s ❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❛❝t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ❡♥❡r❣②
❛❜♦✈❡ t❤❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ❜❛rr✐❡r✱ t❤❡ ❧♦✇❡r t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✐♥❡❧❛st✐❝
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s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳ ❚♦ ❣❡t ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ❜❛rr✐❡r ✭VC✮ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛✐r ♦❢
t❛r❣❡t ❛♥❞ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✱ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛ ✇❛s ✉s❡❞✿

VC(Z1, Z2) =
Z1Z2e

2

4πǫ0d
✭✸✳✶✮

✇❤❡r❡ ǫ0 ✐s t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠✱ e t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝❤❛r❣❡✱ ❛♥❞ d =
r0(A

1/3
1 + A

1/3
2 )✳ ❆♣♣❧②✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✮ t♦ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❛❜♦✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✈❛❧✉❡

♦❢ r0 = 1.25fm✱ ❣✐✈❡s VC ≈ 28 ▼❡❱✳ ❖t❤❡r ❢♦r♠✉❧❛s✱ s❡❡ ❬✻✻❪✱ ❣✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ❛s ❧♦✇ ❛s 24
▼❡❱✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✮ ❣✐✈❡s ❛♥ ✉♣♣❡r ✈❛❧✉❡ t❤❛t ❤❛s t♦ ❜❡ s✉r♣❛ss❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡
t❤❡ ❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳

❋♦r t❤❛t r❡❛s♦♥ ❛ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ♦❢ 30 ▼❡❱ ✇❛s ❝❤♦s❡♥✱ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ 3He ❛♥❞ 4He
❜❡❛♠s✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❜❛rr✐❡r ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r✳ ■t ✐s ❛ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② t♦ ❜❡
✇❡❧❧ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ❜❛rr✐❡r✱ ❛♥❞ t♦ ❛✈♦✐❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❤✉❣❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❢✉s✐♦♥✲✜ss✐♦♥
❡✈❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❞❛♠❛❣❡ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦rs✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐♥❝r❡❛s❡s r❛♣✐❞❧② ✇✐t❤ t❤❡
✐♥❝✐❞❡♥t ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣②✳

✸✳✷ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙❡t✲✉♣

❚❤❡ ❜❡st ✇❛② ♦❢ ❣❡tt✐♥❣ ❛ ✜rst ❣r❛s♣ ♦❢ t❤❡ s❡t✲✉♣ ✐s t♦ ❧♦♦❦ ❛t ✜❣✉r❡ ✸✳✶❛✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s
❛ ❞r❛✇✐♥❣ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣✳ ❆ ✈❛❝✉✉♠ r❡❛❝t✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡r
✐s s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❣❛♠♠❛✲r❛② ❞❡t❡❝t♦rs✿ s✐① ❤✐❣❤✲♣✉r✐t② ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❞❡t❡❝✲
t♦rs ❛♥❞ ❢♦✉r C6D6 ❧✐q✉✐❞ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs✳ ❖♥❡ ❛❧s♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s ❛ t❛r❣❡t ❛✐r❧♦❝❦✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
♥❡❡❞❡❞ t♦ ✐s♦❧❛t❡ t❤❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ t❛r❣❡ts ♦r s♦✉r❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s✲
♣♦rt❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ❣❧♦✈❡ ❜♦①✱ ✇❤❡r❡ t❤❡② ❛r❡ ♠♦✉♥t❡❞✱ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣✳ ❋✐❣✉r❡
✸✳✶❜ s❤♦✇s ❛ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ s❡t✲✉♣ t❛❦❡♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛t t❤❡ ❚❛♥❞❡♠
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♦❢ t❤❡ ■P◆ ♦❢ ❖rs❛② ✐♥ ❋r❛♥❝❡✳

✭❛✮ ❉✐❣✐t❛❧ ✸❉✲♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ s❡t ✉♣✳ ✭❜✮ P❤♦t♦❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ s❡t✲✉♣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥t ❛t t❤❡ ■✳P✳◆✳ ❖rs❛② ✐♥ ❋r❛♥❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣✳

❚❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ❝❤❛♠❜❡r ❤♦✉s❡s t❤❡ t❛r❣❡t✱ t✇♦ ♣♦s✐t✐♦♥✲s❡♥s✐t✐✈❡ ♣❛rt✐❝❧❡ t❡❧❡s❝♦♣❡s
✭∆E − E✮ ❛♥❞ ❛ ✜ss✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦r ♠❛❞❡ ♦✉t ♦❢ ✶✻ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦
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✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s b ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t✇♦✲❜♦❞② ♥✉❝❧❡❛r r❡❛❝t✐♦♥s X(a, b)Y ∗✱
❛♥❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡✐r ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ t❤❡✐r ♣♦❧❛r ❛♥❣❧❡✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞
♣❛rt✐❝❧❡s b ❛r❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ♥✉❝❧❡❛r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❛②✐♥❣ ♥✉❝❧❡✉s Y ∗ ❛♣♣❧②✐♥❣
❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❧✐♥❡❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✱ s❡❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✾✮✱ ❛♥❞ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ❡♥❡r❣②
❧♦ss❡s ✐♥ ❞❡❛❞ ❧❛②❡rs✳ ❋✐ss✐♦♥ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛♥❞✴♦r γ r❛②s ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤
t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ✇✐t❤ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥
❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ t❤❡ γ✲❝❛s❝❛❞❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✜ss✐♦♥ ❛♥❞
γ✲❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✱ s❡❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✮✳

✭❛✮ ❚❤❡ ❞❡t❡❝t♦rs ❧♦❝❛t❡❞ ✉♣str❡❛♠ t❤❡ t❛r❣❡t✳ ✭❜✮ ❚❤❡ ❞❡t❡❝t♦rs ❧♦❝❛t❡❞ ❞♦✇♥str❡❛♠ t❤❡ t❛r❣❡t✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❉❡t❡❝t♦rs ♣❧❛❝❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ r❡❛❝t✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡r✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡✐r s✉♣✲
♣♦rts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✜①❡❞ t♦ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ✢❛♥❣❡s✳

❚❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡r ❤❛s t❤r❡❡ ♦♣❡♥✐♥❣s✱ t✇♦ ♦♥ t❤❡ s✐❞❡s ❛♥❞ ♦♥❡ ♦♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r✳ ❚❤❡
❝❡♥tr❛❧ ♦♣❡♥✐♥❣ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ❛♥❞ s❡r✈❡s t♦ ✜① t❤❡ ❛✐r❧♦❝❦ ❛♥❞
✐♥s❡rt t❤❡ t❛r❣❡t ❧❛❞❞❡r✳ ❚❤❡ ❛✐r❧♦❝❦ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ❤✐❣❤✲♣r❡❝✐s✐♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ s②st❡♠ t♦ ♣❧❛❝❡
t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡ts ♦♥ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛①✐s✳ ❚❤❡ ❞❡t❡❝t♦rs ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ ❡✐t❤❡r s✐❞❡ ♦❢
t❤❡ t❛r❣❡t✱ t❤❡② ❛r❡ ✜①❡❞ t♦ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ❝❤❛♠❜❡r ✢❛♥❣❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ s❤♦✇s t❤❡ ❞❡t❡❝t♦rs
t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡✐r s✉♣♣♦rts ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ✢❛♥❣❡s✳ ❚❤❡ t✇♦ t❡❧❡s❝♦♣❡s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞
✉♣str❡❛♠ ❢r♦♠ t❤❡ t❛r❣❡t✳ ❚❤❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦r ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ♣❛rts✱ ♦♥❡ ✉♣str❡❛♠
❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❞♦✇♥str❡❛♠ t❤❡ t❛r❣❡t✱ ❡❛❝❤ ♣❛rt ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ▼♦r❡
❞❡t❛✐❧s ✇✐❧❧ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥s✳

✸✳✷✳✶ ❚❛r❣❡ts

❚❤❡ t❛r❣❡t ❧❛❞❞❡r ❝♦♥t❛✐♥s ❢♦✉r ♣♦s✐t✐♦♥s✱ s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✇❛s ♦❝❝✉♣✐❡❞
❜② t❤❡ PuO2 t❛r❣❡t✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛❞ ❛♥ ❛r❡❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❛❜♦✉t 100µg/cm2 ❛♥❞ φ = 9 ♠♠✱ ✇❤✐❝❤
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♥ α ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ✺✸✹ ❦❇q✱ ❛♥❞ ❛ t❛r❣❡t ❜❛❝❦✐♥❣ ♠❛❞❡ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❝❛r❜♦♥
♦❢ t❤❡ s❛♠❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ P✉ t❛r❣❡t ✇❛s ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ❛t t❤❡ ■✳P✳◆✳❖rs❛② ❜② t❤❡
r❛❞✐♦❝❤❡♠✐str② ❣r♦✉♣✳ ❚✇♦ ♦t❤❡r ♣♦s✐t✐♦♥s ✇❡r❡ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② ❛ 208Pb t❛r❣❡t ♦❢ 200µg/cm2

♦✈❡r t❤❡ s❛♠❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❛❝❦✐♥❣ ♦❢ 100µg/cm2 ❛♥❞ ❜② t❤❡ ❈ ❜❛❝❦✐♥❣ ❛❧♦♥❡✳ ■♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣
♣♦s✐t✐♦♥ t❤❡r❡ ✇❛s ❛ ❤♦❧❡ t♦ ❧❡t t❤❡ ❜❡❛♠ ♣❛ss t❤r♦✉❣❤ ❛♥❞ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ✐t ✇❛s ❝♦rr❡❝t❧②
❛❧✐❣♥❡❞✳

✸✶





❚❤❡ 208Pb t❛r❣❡t ✐s ✉s❡❞ ❢♦r t❡❧❡s❝♦♣❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✱ ❛s t❤❡ ✜rst ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡s
♦❢ t❤❡ ❧❡❛❞ ✐s♦t♦♣❡s✱ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦r tr❛♥s❢❡r r❡❛❝t✐♦♥s ♦♥ ✐t✱ ❛r❡ ✇❡❧❧ s❡♣❛r❛t❡❞
❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞ t❤❡ ❡❥❡❝t✐❧❡s ❤❛✈❡ ❡♥❡r❣✐❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ♦♥❡s t❤❡② ❤❛✈❡ ❛❢t❡r
t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ♣❧✉t♦♥✐✉♠✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞
♣❛rt✐❝❧❡s ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ E∗ ♦❢ Y ∗ ❛♥❞ ✇❡ ♠❛❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛♦rts
t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐t ❛s ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✳

✸✳✷✳✷ P❛rt✐❝❧❡ ❚❡❧❡s❝♦♣❡s

❊❛❝❤ t❡❧❡s❝♦♣❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ t❤✐♥ ♣♦s✐t✐♦♥✲s❡♥s✐t✐✈❡ ❙✐ str✐♣ ❞❡t❡❝t♦r ✭∆❊✮ ❛♥❞ ❛ t❤✐❝❦
❙✐✲▲✐ ❞❡t❡❝t♦r ✭❊✮✳ ❚❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✈♦❧t❛❣❡s ✇❡r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r ❡❛❝❤
❞❡t❡❝t♦r✱ s❡❡ t❛❜❧❡ ✸✳✶✳ ❚❤❡ ∆❊ ❞❡t❡❝t♦rs ✇❡r❡ ✶✻①✶✻ ❝❤❛♥♥❡❧s ❞♦✉❜❧❡✲s✐❞❡❞✲s✐❧✐❝♦♥✲str✐♣
❞❡t❡❝t♦rs ✭❉❙❙❙❉✮ ✇✐t❤ ❛ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ✷✺ ❝♠2✱ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ❜② ▼✐❝r♦♥ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ❬✻✼❪✳
❚❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡s ✇❡r❡ ❝❡♥t❡r❡❞ ❛t ✶✸✽✳✺ ❞❡❣r❡❡s ✭♣♦❧❛r ❛♥❣❧❡✮ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛①✐s
❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✺✳✺ ❝♠ ❢r♦♠ t❤❡ t❛r❣❡t✱ s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✳ ❚❤❡ ❝♦✈❡r❡❞ ♣♦❧❛r ❛♥❣❧❡s r❛♥❣❡ ❢r♦♠
✶✶✾✳✹ t♦ ✶✺✼✳✷ ❞❡❣r❡❡s ✐♥ st❡♣s ♦❢ ❛❜♦✉t ✷ ❞❡❣r❡❡s✳ ❆s s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✱ t❤❡ ❊ ❞❡t❡❝t♦r ❤❛s
❛ s♠❛❧❧❡r s✉r❢❛❝❡ ✭✷✷✳✶ ❝♠2✮ t❤❛♥ t❤❡ ∆❊ ❞❡t❡❝t♦r ❛♥❞ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝②✳
❚❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❜♦t❤ t❡❧❡s❝♦♣❡s ❛♠♦✉♥ts t♦ ✽✳✷✺✪✳ ❆❧s♦ ❛ ✸✵
µ♠✲t❤✐❝❦ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❢♦✐❧ ✇❛s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ ❡❛❝❤ ∆❊ ❞❡t❡❝t♦r t♦ st♦♣ ✜ss✐♦♥ ❢r❛❣♠❡♥ts
❛♥❞ t❤❡ ❛❧♣❤❛ ♣❛rt✐❝❧❡s ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ t❛r❣❡t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡s❡ ❆❧ ❢♦✐❧s ❛r❡
❜✐❛s❡❞ t♦ ✲✸✵✵❱ t♦ r❡♣❡❧ t❤❡ δ ❡❧❡❝tr♦♥s st❡♠♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ t❛r❣❡t✳

❉❡t❡❝t♦r ❚❤❦✳ ∆❊ ✭µ♠✮ P♦❧✳ ∆❊ ✭❱✮ ❚❤❦✳ ❊ ✭♠♠✮ P♦❧✳ ❊ ✭❱✮
❚❡❧❡s❝♦♣❡ ✶ ✾✼ ✰✾ ✷ ✰✸✵✵
❚❡❧❡s❝♦♣❡ ✷ ✶✵✵ ✰✶✵ ✺ ✰✻✵✵

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❚❤✐❝❦♥❡ss❡s ✭❚❤❦✳✮ ❛♥❞ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✈♦❧t❛❣❡s ✭P♦❧✳✮ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦rs t❤❛t ❢♦r♠
t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ t❡❧❡s❝♦♣❡s✳

❚❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡s ✇❡r❡ ♣❧❛❝❡❞ ❛t ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❜❡❛♠ ❞✐r❡❝t✐♦♥
t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ r❡❛❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❜❛❝❦✐♥❣
✭♥❛t✉r❛❧ ❝❛r❜♦♥✮ ❛♥❞ ❧✐❣❤t t❛r❣❡t ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ✭❡✳❣✳ ♦①②❣❡♥✮ ♦♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡s s♣❡❝tr✉♠✳ ❇❡✲
❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ♦❢ t✇♦✲❜♦❞② r❡❛❝t✐♦♥s✱ ❛t ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s
♦❢ t❤❡s❡ ♣❛r❛s✐t✐❝ r❡❛❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣✐❡s t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢
t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ ✐s♦t♦♣❡ Y ∗✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ t❤✉s ❧❡❛✈✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ r❛♥❣❡ ♦❢ E∗ ✐♥ t❤❡
s✐♥❣❧❡s s♣❡❝tr✉♠ ❢r❡❡ ❢r♦♠ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t ♣❡❛❦s ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥✳ ❯♥❢♦rt✉✲
♥❛t❡❧②✱ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡ s♦♠❡ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts✱ ❙✱ ❑✱ ❈❛ ❛♥❞
❈❧ ✐s♦t♦♣❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥ t❛♣ ✇❛t❡r✱ ♣r♦❜❛❜❧② ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❈ ❜❛❝❦✐♥❣ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ t❤❡♠ ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥
❝❤❛♣t❡r ✹✱ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✶✳

❚❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣✐❡s r❡❧❡✈❛♥t ✐♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ❢❡✇ t♦ s❡✈❡r❛❧ t❡♥s ♦❢ ▼❡❱✳
❚❤✉s✱ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝
❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ t❤❡ ❛❧♣❤❛ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ st❛♥❞❛r❞ ✸✲α ✭❆♠✲❈♠✲P✉✮ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
s♦✉r❝❡✱ ∼ 5MeV ✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② t❤❡ ✜rst ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡s ♦❢ 207Pb∗ ❛♥❞ 208Pb∗

♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ 208Pb(3He, 4He) ❛♥❞ 208Pb(4He, 4He′) ♦r 208Pb(3He, 3He′) ✇❤❡r❡ ✉s❡❞ t♦
❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡s ✭∆E ❛♥❞ E✮ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ s♦✉r❝❡✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss

✸✸





❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② r❡❛❞s ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✿

Eca = Ecb + E∗
b + EcY + E∗

Y −Q ✭✸✳✷✮

✇❤❡r❡ E∗
b ❛♥❞ E∗

Y ❛r❡ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡❥❡❝t✐❧❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡❝♦✐❧✐♥❣ ♥✉❝❧❡✉s
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛♥❞ Q ✐s t❤❡ ◗✲✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢
t❤❡ ❡❥❡❝t✐❧❡ ✐s ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ 3He ❤❛s ♥♦ ❜♦✉♥❞ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡s ❛♥❞ t❤❡ ✜rst ❡①❝✐t❡❞ ♦❢
4He ✐s ❛t 20MeV ✇❤✐❝❤ ✐s ✇❡❧❧ ♦✈❡r t❤❡ ❡♥❡r❣✐❡s t❤❛t ✇❡ ✇✐❧❧ st✉❞②✳

❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ x✲❛①✐s ❛♥❞ t❤❡ y✲❛①✐s ❣✐✈❡s✿

Mava =Mbvb · cos(θ) +MY vY · cos(ϕ) ✭✸✳✸✮

0 =Mbvb · sin(θ) +MY vY · sin(ϕ) ✭✸✳✹✮

❆s ✇❡ ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❧✐♠✐tM ·v =
√
2MEc✱ ❛♥❞ s✉❜st✐t✉t✐♥❣ t❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥

✐♥ ✭✸✳✸✮ ❛♥❞ ✭✸✳✹✮ ❣✐✈❡s✿
√

2MaEca =
√

2MbEcb · cos(θ) +
√

2MYEcY · cos(ϕ) ✭✸✳✺✮

0 =
√

2MbEcb · sin(θ) +
√

2MYEcY · sin(ϕ) ✭✸✳✻✮

❯s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✸✳✷✮✱ ✭✸✳✺✮ ❛♥❞ ✭✸✳✻✮✱ ♦♥❡ ♦❜t❛✐♥s t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❡❥❡❝t✐❧❡ Ecb✿

Ecb =

{

cosθ
√
McaMcbEca +

√

McaMcbEcacos2θ + (Mcb +MY )[Eca(MY −Mca) +My(Q− E∗)]

Mcb +MY

}2

✭✸✳✼✮

❯s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✼✮ ✇❡ ❝❛♥ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡ ❞❡t❡❝t♦rs ❜② ❝♦rr❡❝t❧② s✐♠✉❧❛t✐♥❣
t❤❡✐r ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧♦ss❡s ✐♥ t❤❡ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❢♦✐❧s ❛♥❞ t❤❡ ∆E ❞❡t❡❝t♦rs✳ ❲❡
♥❡❣❧❡❝t t❤❡ ❧♦ss❡s ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❛s ✐♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐t ✇❛s r❡❛❧❧② t❤✐♥✱ t❤✉s t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢
t❤❡ ❡❥❡❝t✐❧❡ ✐s ❡q✉❛❧ t♦✿

Ecb = EAl−foil +∆E + ESiLi ✭✸✳✽✮

✇❤❡r❡ EAl−foil ✐s t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧♦ss ✐♥ t❤❡ ❆❧ ❢♦✐❧✱ ∆E ❛♥❞ ESiLi ❛r❡ t❤❡ ❡♥❡r❣✐❡s ❞❡♣♦s✐t❡❞
✐♥ t❤❡ str✐♣ ❞❡t❡❝t♦r ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❙✐✲▲✐ ❞❡t❡❝t♦r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡s❡ ❡♥❡r❣② ❧♦ss❡s ✇❤❡r❡
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❣r❛♠s✿ ❑❛❧✐✈❡❞❛✱ ●❡❛♥t✹ ❛♥❞ ▲✐s❡✰✰✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠
❣❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧♦ss❡s✱ ❜✉t t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ♦❢ s♦♠❡ t❡♥s ♦❢ ❦❡❱✱ ✇❡r❡ ❧❡ss
t❤❛♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✇❡ ❤❛❞✱ ∼ 100 ❦❡❱✳ ❋✐♥❛❧❧② ✇❡ ❝❤♦s❡ ❑❛❧✐✈❡❞❛✱ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❧✐❜r❛r② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❈✰✰ ❜② ■◆✷P✸ ❬✷✺❪✱ t♦ ❞♦ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧♦ss s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❆ ❈✰✰ ▼♦♥t❡✲
❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ♠❛❞❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ❡❛❝❤ str✐♣ ✭s❡❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆✮✳

❖♥❝❡ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡s ❛r❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞✱ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡s ❝❛♥ ❜❡
❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ r❡❝♦✐❧ ♥✉❝❧❡✉s ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ✭✸✳✾✮✳

E∗ =
MYQ− Eca(Ma −MY )− Ecb(MY +Mb) + 2cosθ

√
MaMbEcaEcb

MY

✭✸✳✾✮

❚❤❡ ∆E ❞❡t❡❝t♦r ❤❛s ✶✻①✶✻ str✐♣s ❜✉t ✇❡ ♦♥❧② ✉s❡❞ t❤❡ ✶✻ ✈❡rt✐❝❛❧ str✐♣s ❜❡❝❛✉s❡
❢♦r t❤❡ ❤❡❛✈② r❡❝♦✐❧ ♥✉❝❧❡✐ ❨ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤❡r❡✱ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡
❡❥❡❝t✐❧❡ ✇✐t❤ ✐ts ❡♠✐ss✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ✐s ✈❡r② s❧♦✇✳ ❚❤✉s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ str✐♣s ✇❛s s✉✣❝✐❡♥t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ str✐♣s ♥✉♠❜❡r ✶ ❛♥❞ ✶✻ ✇❡r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥
t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❙✐✲▲✐ ❞❡t❡❝t♦r ✇❛s s❧✐❣❤t❧② s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ str✐♣ ❞❡t❡❝t♦r ♠❛❦✐♥❣
t❤❡s❡ t✇♦ str✐♣s ✉s❡❧❡ss✳ ■♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s
❢♦r ❡❛❝❤ ✈❡rt✐❝❛❧ str✐♣ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❡❛❝❤ t❡❧❡s❝♦♣❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✱ ❜✉t ✐t ✇❛s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❤❡r❡
❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ st❛t✐st✐❝s✱ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❚♦ ✐♠♣r♦✈❡ ✐t✱ s❡✈❡♥ ❣r♦✉♣s ♦❢
❢♦✉r str✐♣s✱ t✇♦ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ t❡❧❡s❝♦♣❡✱ ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✷✿

✸✺



❙tr✐♣s ❆♥❣❧❡ ★ θ(o) ∆θ(o)

✷✲✸ ✶ ✶✺✻✳✵ ✸✳✹
✹✲✺ ✷ ✶✺✵✳✻ ✸✳✵
✻✲✼ ✸ ✶✹✹✳✼ ✷✳✻
✽✲✾ ✹ ✶✸✽✳✻ ✷✳✷
✶✵✲✶✶ ✺ ✶✸✷✳✹ ✶✳✾
✶✷✲✶✸ ✻ ✶✷✻✳✸ ✶✳✼
✶✹✲✶✺ ✼ ✶✷✵✳✼ ✶✳✹

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❆✈❡r❛❣❡ ❛♥❣❧❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❢♦✉r str✐♣s✱ t✇♦ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ t❡❧❡s❝♦♣❡✳

✸✻





Ee− = E0 −
E0

1 + E0

(

1−cosθ
mec2

) ✭✸✳✶✵✮

❲❤❡♥ θ = 180o t❤❡ ❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ✐s ♠❛①✐♠❛❧ ❛♥❞ ❛ ❜r♦❛❞ ♣❡❛❦ ✐s ❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡
s♣❡❝tr✉♠ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♥❡r❣② Emax

e− ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✶✮✱ t❤❡ ❈♦♠♣t♦♥ ❡❞❣❡✳

Emax
e− =

2E2
0

mec2 + 2E0

✭✸✳✶✶✮

❆❧t❤♦✉❣❤ ♣❤♦t♦♥s ♠❛② ❞❡♣♦s✐t ❛❧❧ t❤❡✐r ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ❛♣♣❡❛r
✐♥ t❤❡♦r② ❛ ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ♣❡❛❦✱ t❤✐s ♣❡❛❦ ✐s ♥♦t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ❞✉❡ t♦ ✐ts s♠❛❧❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❛s
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ ❈♦♠♣t♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣✳

■♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ t❤❡ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr✉♠ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❛ 137Cs s♦✉r❝❡ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤✐s
♥✉❝❧❡✉s ❞❡❝❛②s ❜② ❡♠✐tt✐♥❣ ❛ γ✲r❛② ♦❢ 661.7keV ✳ ■♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐♥ ❢♦r♠✉❧❛ ✭✸✳✶✶✮
❣✐✈❡s ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❈♦♠♣t♦♥ ❡❞❣❡ ♦❢ 476.7keV ✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s
✈✐s✐❜❧❡ ❛t ❛r♦✉♥❞ ✷✶✵ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t❤❡ ♣❤♦t♦✲♣❡❛❦✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛t ❛r♦✉♥❞
✸✼✵ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ✐s ♥♦t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥ t❤✐s ✐♠❛❣❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ●❛♠♠❛ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr✉♠✱ ✐♥ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ♦❢ 137Cs ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ✹✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥s t♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡s❡ ❞❡t❡❝t♦rs ✐s t❤❛t t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞✐st✐♥✲
❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♦❢ ❛ ♥❡✉tr♦♥ ❛♥❞ t❤❛t ♦❢ ❛ γ✲r❛②✳ ❚❤✐s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡
♣✉❧s❡ s❤❛♣❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❜❡♥③❡♥❡ ♦❢ s❝✐♥t✐❧❧❛t✲
✐♥❣ ❧✐q✉✐❞ ❤❛s ❞❡✉t❡r✐✉♠ ✐♥ ✐ts ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❥✉st ❜❡✐♥❣ r❡❣✉❧❛r C6H6✱ ❞r❛st✐❝❛❧❧②
r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❝❛♣t✉r❡s ❜② ❤②❞r♦❣❡♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❝r❡❛t❡ ❛♥ ✐♥t❡♥s❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢
❣❛♠♠❛ r❛②s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s C6D6 ❞❡t❡❝t♦rs ♣❡r❢❡❝t ❛s γ✲r❛② ❝♦✉♥t❡rs✱
❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡✐r ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♠♦❞❡st✳

✸✽



●❡r♠❛♥✐✉♠ ❞❡t❡❝t♦rs

❍✐❣❤ ♣✉r✐t② ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❞❡t❡❝t♦rs ✭❍P●❡✮ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ♠❡❛s✉r❡ ❧♦✇✲❧②✐♥❣
γ✲r❛② tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s✱ ❛♥❞ t❤✉s ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ♦❜s❡r✈✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ γ✲
r❛② tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❛②✐♥❣ ♥✉❝❧❡✉s ❬✷✷❪✳ ❚❤❡②
❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s C6D6 ❞❡t❡❝t♦rs✱ t♦ ❝♦✉♥t γ✲r❛②s ❢r♦♠ ❛ ❢❡✇ ✶✵✵❦❡❱
t♦ s❡✈❡r❛❧ ▼❡❱✳ ❆s ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❍P●❡ ❤❛❞ t✇♦ ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧s✱ ♦♥❡ ✇❛s ❛♠♣❧✐✜❡❞
✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❣❛✐♥ ✭❍●✮ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇✲❧②✐♥❣ γ✲r❛②s✱ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛❞
❛ ❧♦✇ ❣❛✐♥ ✭▲●✮ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② γ✲r❛②s✱ s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳

■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ♠❡❛s✉r❡ ❧♦✇✲❧②✐♥❣ γ✲r❛②s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡
✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❞❡t❡❝t♦rs ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs✳
❲✐t❤✐♥ t❤❡ ●❡ ❝r②st❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❤✐❣❤ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr✐❝
❡✛❡❝t✱ ✐✳❡✳ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ❛❜s♦r❜s ❛♥ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♣❤♦t♦♥✱ ✐❢ ✐ts ❡♥❡r❣② ✐s
❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤ ✐t ✇✐❧❧ r❡❛❝❤ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ❛♥❞ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ✇❤❛t
♠❛❦❡s t❤❡ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❞❡t❡❝t♦rs ❤❛✈❡ ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥✳

❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ✐t ✇❛s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❜❡✲
❝❛✉s❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❍P●❡ ✢✉❝t✉❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t✐♠❡✱ ♣r♦❜❛❜❧② ❞✉❡ t♦ t❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦rs ♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝❤❛✐♥✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞
✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❞❡t❡❝t♦r ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ s♦❧✈❡❞ ❜② ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② r❡✲❛❞❥✉st✐♥❣ t❤❡✐r r❡✲
s♣♦♥s❡ t♦ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐t ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❝♦rr❡❝t❡❞✳
❚❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ s♣❡❝✐✜❝ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❞❡t❡❝t♦rs✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛❞ ❜❡❡♥ ♣r❡✲
✈✐♦✉s❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ♥❡✉tr♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ t❤❡ r❛♣✐❞ ❡♥❡r❣② s❤✐❢t✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇
st❛t✐st✐❝s ♣❡r t✐♠❡✲✉♥✐t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ t❛r❣❡t r✉♥s✱ ♠❛❞❡ ✐t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❝❝♦✉♥t
❢♦r t❤✐s ❡✛❡❝t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❞❡t❡❝t♦r ♥✉♠❜❡r ✶ ❞✐❞ ♥♦t ✇♦r❦ ❝♦rr❡❝t❧②✱ t❤✉s ✐t ✇❛s ♥♦t ✉s❡❞
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ❞♦♥❡ ❥✉st ✇✐t❤ ✜✈❡ ●❡ ❞❡t❡❝t♦rs✳

❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✱ t❤❡ γ✲r❛② s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ 207Pb∗ ♦❜t❛✐♥❡❞
✐♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s♣❡❝tr❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t✇♦ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡s✳ ❚❤❡
❢♦❝✉s ✇✐❧❧ ❜❡ ♦♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣❡❛❦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❢r♦♠ 206Pb∗ ❢♦r♠❡❞ ❛❢t❡r ♥❡✉tr♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥✳
■t ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❛② ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ❡①✐t❡❞ st❛t❡ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ 2+ → 0+ ❡♠✐tt✐♥❣ ❛ γ✲r❛② ♦❢ 803keV ✳ ■♥ ✜❣✉r❡s ✸✳✾❜ ❛♥❞ ✸✳✾❝ ✇❡ ♠❛② s❡❡ t✇♦
❞✐✛❡r❡♥t γ✲r❛② ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❣r♦✉♣✳
❚❤❡s❡ s♣❡❝tr❛ ❝♦♥tr❛st ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✾❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳
■♥ t❤✐s ❧❛st ❝❛s❡✱ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♠❛❦❡s ✐t ❛❧♠♦st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ s❛♠❡ ♣❡❛❦s
❛s t❤♦s❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ✸✳✾❜ ❛♥❞ ✸✳✾❝✳ ❆❧❧ t❤❡ s♣❡❝tr❛ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✾ ✇❡r❡ ✜❧❧❡❞
✐♥ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ 208Pb(3He,4He) ❣❛♠♠❛
s♣❡❝tr❛ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✸✳✾ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❞❡t❡❝t♦rs ❤❛❞ ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t ♠❛❞❡
✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ ❣❛♠♠❛ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❚♦ ❝♦♥✜r♠ t❤✐s t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢
t❤❡ 240Pu(4He,4He′) r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✱ ✇❤❡r❡ ❥✉st t❤❡ ♣❡❛❦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t♦ 511keV ✐s ❜❛r❡❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡✳

❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❧♦✇ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❞❡t❡❝t♦rs✱ t❤❡② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❝♦✉♥t❡rs
♦❢ γ✲❞❡❝❛② ❡✈❡♥ts✳ ❲❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❧♦✇✲❣❛✐♥ ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ γ✲r❛②s ✇✐t❤ ❡♥❡r❣✐❡s
✉♣ t♦ ∼ 8MeV ✳ ■♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ t❤❡ ●❡ ❞❡t❡❝t♦rs ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ✉s❡❞ ✉♣ t♦ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s
✉♥❞❡r Sn✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡s❡ ❞❡t❡❝t♦rs ❝❛♥♥♦t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥s ❛♥❞
❣❛♠♠❛ r❛②s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡s❡ ❞❡t❡❝t♦rs ✇♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡
❣❛♠♠❛ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♠❛❦❡ ✉♥tr✉❡ t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r
✹✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤✐♥ ❡rr♦r ❜❛rs ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❥✉st ✇✐t❤ t❤❡ C6D6✳
❚❤✉s✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ st❛t✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳

✸✾



✭❛✮ ❙♣❡❝tr✉♠ ❢r♦♠ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭✷✵✶✼✮✳

✭❜✮ ❙♣❡❝tr✉♠ ❢r♦♠ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭✷✵✶✵✮✳ ✭❝✮ ❙♣❡❝tr✉♠ ❢r♦♠ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭✷✵✶✺✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ●❛♠♠❛ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❞❡t❡❝t♦rs ❞✉r✐♥❣ t❤r❡❡
❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 208Pb(3He,4He)207Pb∗ ❛♥❞ s✐♠✐❧❛r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
s❡t✲✉♣s✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ♣❡❛❦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✜rst ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡ ♦❢ 206Pb ❛t ✽✵✸ ❦❡❱✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ✈❡r② ♣r♦♠✐♥❡♥t ♦♥❡✱ ✇✐t❤ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❘▼❙✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ●❛♠♠❛ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr✉♠ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ●❡ ✜✈❡ ❢♦r r❡❛❝t✐♦♥ 240Pu(4He,4He′)✳

✹✵



✸✳✷✳✹ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧s

❚❤❡ s❛♠❡ ❞❡✈✐❝❡s t❤❛t ❛r❡ r♦✉t✐♥❡❧② ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥✈❡rt t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ s✉♥❧✐❣❤t ✐♥t♦ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✱
s♦❧❛r ❝❡❧❧s✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ✜ss✐♦♥ ❢r❛❣♠❡♥ts ✐♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ✜rst
♣r♦♣♦s❡❞ ❛s ✜ss✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦rs ❜② ❙✐❡❣❡rt ❬✻✽❪ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❛s ✜ss✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦rs ✇✐t❤✐♥
❧❛r❣❡ γ✲❞❡t❡❝t♦r ❛rr❛②s ❛s ❊✉r♦❜❛❧❧ ❬✻✾❪✳ ❚❤❡ ❈❊◆❇●✴❈❊❆✲❉❆▼ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❤❛s ♠❛♥②
②❡❛rs ♦❢ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✉s✐♥❣ t❤❡♠ ❢♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❬✼✵❪ ❬✹✸❪✳

❚❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ 300µm ❛♥❞ 500µm✱ ❜✉t t❤❡✐r ❞❡♣❧❡t✐♦♥
❞❡♣t❤ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ 1µm✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ■t ❝❛♥♥♦t
❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♥♦✐s❡✱ ❞✉❡ t♦
t❤❡✐r ✈❡r② ❧♦✇ r❡s✐st✐✈✐t② ♦❢ ❛ ❢❡✇ ❖❤♠✴❝♠✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ❞❡♣t❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ✈❡r②
❧❛r❣❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ 40nf/cm2✳ ❚♦ ♦❜t❛✐♥ ❣♦♦❞ t✐♠✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✇✐t❤
s✉❝❤ ❛ ❤✐❣❤ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ✇❡ ✉s❡ s♣❡❝✐❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞✱ ❝✉rr❡♥t✲♠♦❞❡ ♣r❡❛♠♣❧✐✜❡rs ❬✻✾❪✳ ❚❤❡
t②♣✐❝❛❧ t✐♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐s ♦❢ ❢❡✇ ♥s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡s❡ ❞❡t❡❝t♦rs ✇❡❧❧
s✉✐t❡❞ ❢♦r ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✈❡r② t❤✐♥ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ❞❡♣t❤✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✐♥ t❤❡
♥❡✉tr❛❧ s✉❜str❛t❡✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❡❧❧ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ✧❢✉♥♥❡❧✐♥❣✧
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❬✼✶❪ ❬✼✷❪✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t
tr❛❝❦ ❧♦❝❛❧❧② ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ r❡❣✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ ❢✉♥♥❡❧✲❧✐❦❡ s❤❛♣❡ ❡①t❡♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s✉❜✲
str❛t❡ ❛♥❞ ❡♥❝❧♦s✐♥❣ t❤❡ tr❛❝❦✳ ❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡
❝❤❛r❣❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❢r❛❣♠❡♥ts ✈✐❛ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢✉♥♥❡❧✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞s
str♦♥❣❧② ♦♥ t❤❡ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ ✐t ✐s ✈❡r② s♠❛❧❧ ❢♦r ❧✐❣❤t ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤✐s ❜r✐♥❣s
t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s t♦ ❧✐❣❤t ♥✉❝❧❡✐ ✐♥t♦ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ♥♦✐s❡ ❛♥❞ ❣✐✈❡s ❛ ✈❡r② ✐♠♣r❡ss✐✈❡
♣✐❧❡✲✉♣ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✜ss✐♦♥ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❛r❡ ♠✉❝❤ ❜❡tt❡r s✉✐t❡❞
t❤❛♥ ❙✐ ❞❡t❡❝t♦rs t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✜ss✐♦♥ ❡✈❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢
❧✐❣❤t ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❡①❛❝t❧② t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝❡❧❧s
❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ♥❡❛r t❤❡ t❛r❣❡t ❛♥❞ ❛r❡ s✉❜❥❡❝t t♦ ❛ str♦♥❣ ✢✉① ♦❢ ❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r❡❞ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡
♥✉❝❧❡✐✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶ ②♦✉ ♠❛② s❡❡ ❛ ✜ss✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ 252Cf ✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡✲❤✉♠♣❡❞
str✉❝t✉r❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ❛♥❞ ❤❡❛✈② ✜ss✐♦♥ ❢r❛❣♠❡♥ts ❝❛♥
❜❡ ❝❧❡❛r❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞✱ r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❢❛✐r❧② ❣♦♦❞ ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳

❆♥♦t❤❡r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐s t❤❛t s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❛r❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ r❡s✐st❛♥t t♦ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♠❛❣❡ t❤❛♥
❙✐ ❞❡t❡❝t♦rs✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t❤❡② ❛r❡ ✈❡r② ❝♦st ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② r♦❜✉st ❬✼✸❪✳ ❚❤❡②
❝❛♥ ❜❡ ❝✉t ✐♥t♦ ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ s❤❛♣❡s ✭❡✳❣✳ str✐♣s✮ ✇✐t❤♦✉t ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❛♥② ❞❡t❡r✐♦r❛t✐♦♥
❛♥❞ ❛r❡ t❤✉s ✈❡r② ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ♣♦s✐t✐♦♥✲s❡♥s✐t✐✈❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦rs ✇✐t❤✐♥ ❛ ✈❡r②
❝♦♠♣❛❝t ❣❡♦♠❡tr②✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❣r✐❞ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ♠❛❞❡ ♦❢ ✈❡r②
t❤✐♥ s✐❧✈❡r ✇✐r❡s✱ r❡❞✉❝❡s t❤❡ s❡♥s✐t✐✈❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡
st♦♣♣❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ✇✐r❡s✳ ❋♦r t❤❡ ❝❡❧❧s ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s (95± 2)%✳

❆s ♦♥❡ ♠❛② s❡❡ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✱ ♦✉r ✜ss✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦r ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ♣❛rts ♣❧❛❝❡❞
✉♣str❡❛♠ ❛♥❞ ❞♦✇♥str❡❛♠ t❤❡ t❛r❣❡t✳ ❊❛❝❤ ❞❡t❡❝t♦r ♣❧❛♥❡✱ ✹✵ ♠♠ ❧♦♥❣ ❛♥❞ ✷✵ ♠♠
✇✐❞❡✱ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t✇♦ ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ ♦♥❡ ❞❡t❡❝t♦r ♣❧❛♥❡
t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦✈❡r ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛♥ ♣♦❧❛r ❛♥❣❧❡s θf ✳ ❚❤❡ ❞♦✇♥str❡❛♠ ♣❛rt ❤❛s
t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ ❛ r❡❣✉❧❛r ♣❡♥t❛❣♦♥❛❧ ♣r✐s♠✱ s❡❡ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛rt ♦❢ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✳ ■t ✐s ♣❧❛❝❡❞
❛t 6.0 ± 0.4 ♠♠ ❢r♦♠ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♥❞ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♣❧❛♥❡ t♦ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛①✐s ✐s
12.6 ± 0.3 ♠♠✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❞✐st❛♥❝❡ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❛✈♦✐❞ ✈❡r② ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s ✇❤❡r❡ t❤❡
❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡❧❛st✐❝❛❧❧② s❝❛tt❡r❡❞ ❜❡❛♠ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♠♣✐♥❣✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝❡❧❧s ✐s ❤✉❣❡✳ ❊❛❝❤ s✐❞❡
♦❢ t❤❡ ♣r✐s♠ ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ ❝❡❧❧s ✇❤♦s❡ ❧❡♥❣t❤ ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ s✐❞❡ t♦ s✐❞❡✱ ✐✳❡✳ t✇♦
s✐❞❡s ❤❛✈❡ t✇♦ ❝❡❧❧s ♦❢ 19.5 ± 0.5 ♠♠ ❡❛❝❤✱ t✇♦ ♦t❤❡r s✐❞❡s t✇♦ ❝❡❧❧s ♦❢ 9.5 ± 0.5 ❛♥❞
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✉♥ts ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣②✱ ✐♥ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ♦❢ t❤❡ 252❈❢ s♦✉r❝❡
♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❝❡❧❧ ♥✉♠❜❡r ✷✳

29.5 ± 0.5 ♠♠✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ s✐❞❡ t✇♦ ❝❡❧❧s ♦❢ 29.5 ± 0.5 ❛♥❞ 9.5 ± 0.5 ♠♠✳ ❲✐t❤
t❤✐s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❡ ❝♦✈❡r ♣♦❧❛r ❛♥❣❧❡s θf ❢r♦♠ ✶✺ t♦ ✻✺ ❞❡❣r❡❡s✳ ❚❤❡ ✉♣str❡❛♠ ♣❛rt
✐s ♠❛❞❡ ♦✉t ♦❢ s✐① s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦♥ t❤r❡❡ ♣❧❛♥❡s✱ s❡❡ ✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✳
❚❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ✐s 19.5± 0.2 ♠♠✳ ❚❤❡ ❞✐st❛♥❝❡s t♦ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛①✐s ♦❢ t❤❡ ✉♣♣❡r
❛♥❞ ❧♦✇❡r ❞❡t❡❝t♦r ♣❧❛♥❡s ❛r❡ 28 ± 0.2 ❛♥❞ 19.5 ± 0.2 ♠♠✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡s❡ ❞✐st❛♥❝❡s
✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ ✐♥ ♦r❞❡r ♥♦t t♦ ♦✈❡rs❤❛❞♦✇ t❤❡ ❙✐ t❡❧❡s❝♦♣❡s✳ ❚❤✐s ❣❡♦♠❡tr② ❧❡❛❞s t♦ ❛♥
❛♥❣✉❧❛r ❝♦✈❡r❛❣❡ θf ∈ (110, 155) ❞❡❣r❡❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐t
✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✜ss✐♦♥✲❢r❛❣♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛t ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ ❜❛❝❦✇❛r❞
♣♦❧❛r ❛♥❣❧❡s✳ ❚❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭∆θf ✱ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✮ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡
❝❡❧❧s ❛♥❞ ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ ✽ ❞❡❣r❡❡s ❢♦r t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❝❡❧❧s t♦ ✸✵ ❞❡❣r❡❡s ❢♦r t❤❡ ❧❛r❣❡st ♦♥❡s✳

■♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ❥✉st ✉s❡❞ t♦ ❝♦✉♥t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜ss✐♦♥ ❡✈❡♥ts✱
t❤✉s ❛♥ ❡♥❡r❣② ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✇❛s ♥♦t ♥❡❡❞❡❞✳ ■t ✇❛s ❤♦✇❡✈❡r ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡
s✐❣♥❛❧ ♦❢ t❤❡ tr✉❡ ✜ss✐♦♥ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♣✐❧❡✲✉♣ ♦❢ s❝❛tt❡r❡❞ ❜❡❛♠
♣❛rt✐❝❧❡s✱ s♦ t❤❡② ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤✐s ✇❛② ✇❡ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❥✉st t❤❡
✜ss✐♦♥ ❢r❛❣♠❡♥ts ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ♦❢ 240Pu ❛r❡ ❝♦✉♥t❡❞✳

✹✷



❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ ❉❡t❛✐❧ ♦❢ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦r✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❜❡❛♠ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❜❧❛❝❦
❛rr♦✇ ❛♥❞ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❜❧✉❡✳ ✭❚♦♣✮ P❛rt ♦❢ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦r ♣❧❛❝❡❞
✉♣str❡❛♠ t❤❡ t❛r❣❡t✳ ❚❤✐s ♣❛rt ✐s ♠❛❞❡ ♦✉t ♦❢ t❤r❡❡ ❞❡t❡❝t♦r ♣❧❛♥❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s✐① s♦❧❛r
❝❡❧❧s ♦❢ ✈❛r✐♦✉s s✐③❡s✱ t❤❡ ❙✐ t❡❧❡s❝♦♣❡s ❛r❡ ❛❧s♦ s❤♦✇♥ ❢♦r ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss✳ ✭❇♦tt♦♠✮ P❛rt
♦❢ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦r ❧♦❝❛t❡❞ ❞♦✇♥str❡❛♠ t❤❡ t❛r❣❡t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✜✈❡ ❞❡t❡❝t♦r
♣❧❛♥❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❡♥ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❡❧❧ s✐③❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❜❧✉❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s
t❤❡✐r s✉♣♣♦rts ✐♥ ❧✐❣❤t ❜r♦✇♥✳
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✸✳✸ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s

❊❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ ❞❡t❡❝t♦r ❤❛❞ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝❤❛✐♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ✐t✱ ♣r❡❛♠♣❧✐✜❡rs✱ ❛♠♣❧✐✜❡rs✱
❡t❝✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ s✐❣♥❛❧ ✐s ❞✐❣✐t❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥t❡❣❡r ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ✐ts ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦r
✐ts s❤❛♣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧♦❣✲❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♥✈❡rt❡r ✭❆❉❈✮✳ ❆❧s♦ t❤❡ t✐♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ♦❢ t✇♦ ❞❡t❡❝t♦rs ❛r❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ❛♥ ✐♥t❡❣❡r ❜② t❤❡ t✐♠❡✲t♦✲❞✐❣✐t❛❧✲
❝♦♥✈❡rt❡r ✭❚❉❈✮✳ ■❢ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ r❡❝❡✐✈❡s ❛ tr✐❣❣❡r✱ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡♥t t♦ t❤❡
❆❉❈s✴❚❉❈s ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛♥ ❡✈❡♥t ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ ❛ t✐♠❡ ❣❛t❡ ♦❢ 15µs ❛❧❧ t❤❡ ❞❛t❛ r❡❝❡✐✈❡❞
✐s st♦r❡❞✳

✸✳✸✳✶ ❚❡❧❡s❝♦♣❡s ❛♥❞ ❚r✐❣❣❡r

❚❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡s ♣❡r♠✐t t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ ✐ts ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✱
❜✉t ❛❧s♦ t❤❡② ❛❝t ❛s t❤❡ tr✐❣❣❡r ❢♦r t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❡t❡❝t♦rs ✇❡r❡ ♣♦❧❛r✐③❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡s ♦❢ t❛❜❧❡ ✸✳✶✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✸✳✶✸✱ t❤❡ ♣✉❧s❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❙✐✲▲✐ ❞❡t❡❝t♦r
✇❤❡♥ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐♠♣✐♥❣❡s ♦♥ ✐t ❣♦❡s t♦ t❤❡ ♣r❡❛♠♣❧✐✜❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ ❣❛✐♥ ♦❢ ✷✵♠❱✴▼❡❱
❛♥❞ t✇♦ ♦✉t♣✉ts✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ❣♦❡s t♦ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r t❤❛t tr❛♥s❢♦r♠s t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡
s✐❣♥❛❧✱ ✐❞❡❛❧❧②✱ ✐♥t♦ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐ts ♣❡❛❦ ✈❛❧✉❡✱ t❤❡ ❆❉❈ t❤❡♥ st♦r❡s t❤✐s
✈❛❧✉❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧
❣♦❡s t♦ ❛ ❢❛st ✜❧t❡r ❛♠♣❧✐✜❡r t♦ r❡s❤❛♣❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡r❡ t♦ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❢r❛❝t✐♦♥
❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r ✭❈❋❉✮✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤✐s ♠♦❞✉❧❡ ✐s ❛ ❧♦❣✐❝ s✐❣♥❛❧ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✉♣❧✐❝❛t❡❞ ❛♥❞
t❤❛t ❣♦❡s t♦ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❛t❡ ❣❡♥❡r❛t♦rs✳ ❖♥❡ t❤❛t ❞❡❧❛②s t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✸✵✵ ♥s ❛♥❞ ✐s s❡♥t
t♦ ❛ ❚❉❈✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✉s❡❞ ❛s tr✐❣❣❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝❤❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ❙✐▲✐ ❞❡t❡❝t♦rs✳

❚❤❡ s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠ t❤❡ ✶✻ ✈❡rt✐❝❛❧ str✐♣s ❣♦✐♥❣ ♦✉t ❢r♦♠ t❤❡ ∆❊ ❞❡t❡❝t♦r ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜②
✶✻✲❝❤❛♥♥❡❧ ❝❛❜❧❡s ❛♥❞ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ▼❡s②t❡❝ ♣r❡❛♠♣❧✐✜❡rs s♣❡❝✐✜❝ t♦ t❤❡s❡ ❞❡t❡❝t♦rs✳ ❋r♦♠
t❤❡s❡ ♣r❡❛♠♣❧✐✜❡rs✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② s✐❣♥❛❧s ❣♦ t❤r♦✉❣❤ ❛ ▼❡s②t❡❝ ❛♠♣❧✐✜❡r ✭▼❙❈❋✲✶✻✮ t❤❛t
❞❡❧✐✈❡rs t✇♦ ♦✉t♣✉ts✳ ❖♥❡ ✐s t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡❞ ❡♥❡r❣② s✐❣♥❛❧s t❤❛t ❣♦ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥t♦ t❤❡ ❆❉❈

✹✹



t♦ ❜❡ st♦r❡❞✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ✐s t❤❡ ❖❘ s✐❣♥❛❧ t❤❛t ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤ ❛ ❢❛♥✲✐♥✲❢❛♥✲♦✉t ✭❋■❋❖✮
♠♦❞✉❧❡ t❤❛t ❞✉♣❧✐❝❛t❡s ✐t✳ ❖♥❡ ❢♦r t❤❡ tr✐❣❣❡r ❧♦❣✐❝ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❢♦r t❤❡ ✧s❝❛❧❡r✧✱ ✇❤✐❝❤
✐s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❝♦✉♥t✐♥❣ r❛t❡s✱ s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✿ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝❤❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ∆❊ ❞❡t❡❝t♦rs✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ tr✐❣❣❡r ❧♦❣✐❝ ✐s t❤❛t ✇❤❡♥ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ tr❛✈❡rs❡s ❛ str✐♣ ❛♥❞ ✐s
st♦♣♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙✐✲▲✐ ❞❡t❡❝t♦r t❤✐s ✐s t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❢♦r t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t♦ r❡❝♦r❞ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❞❡t❡❝t♦rs ❞✉r✐♥❣ 15µs✳ ❆ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❧♦❣✐❝ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐s
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✿ ▲♦❣✐❝ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ tr✐❣❣❡r✳

✹✺



✸✳✸✳✷ ▲✐q✉✐❞ ❙❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❧✐q✉✐❞ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧t✲✐♥ ♣r❡❛♠♣❧✐✜❡rs ✇❛s ❛tt❡♥✲
✉❛t❡❞ 3 dB ❜② ♣✉tt✐♥❣ ❛ ✺✵ Ω r❡s✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♠❛ss ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ▼❡s②t❡❝ ▼P❉✲✹ ♠♦❞✉❧❡✳
❋r♦♠ t❤✐s ♠♦❞✉❧❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ t❤❡ ♣✉❧s❡ s❤❛♣❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✭P❙❉✮ s✐❣♥❛❧s ✇❡♥t t♦
t❤❡ ❆❉❈ t♦ ❜❡ st♦r❡❞✳ ❚❤❡ P❙❉ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ r✐s❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r
s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠ ♥❡✉tr♦♥s ❛♥❞ γ✲r❛②s✳ ❚❤❡ ❖❘ ♦❢ t❤❡ ❧♦❣✐❝
s✐❣♥❛❧s ✇❛s tr✐♣❧✐❝❛t❡❞ ✐♥ t✇♦ ❋■❋❖ ♠♦❞✉❧❡s✱ t✇♦ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛s tr✐❣❣❡rs✱ ❛♥❞
♦♥❡ ✇❛s ❞✐❣✐t❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❞❡❧❛②❡❞ ✐♥ ❛ ❣❛t❡ ❣❡♥❡r❛t♦r✳ ❚❤❡ t✐♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s s✐❣♥❛❧
✇✐t❤ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡ tr✐❣❣❡r ✐s t❤❡♥ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚❉❈✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✿ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝❤❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ❈6❉6 ❞❡t❡❝t♦rs✳

✹✻



✸✳✸✳✸ ●❡r♠❛♥✐✉♠ ❉❡t❡❝t♦rs

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❞❡t❡❝t♦rs ❤❛❞ t✇♦ ♦✉t♣✉ts t❤❛t ✇❡r❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r❡✲
❛♠♣❧✐✜❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✼✳ ❇♦t❤ s✐❣♥❛❧s ✇❡♥t ✐♥t♦ t❤❡ s❛♠❡
▼❡s②t❡❝ ✭▼❙❈❋✲✶✻✮ ♠♦❞✉❧❡✱ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ ✇❛s s❡t t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❛✐♥✱ ❧♦✇ ❣❛✐♥ ✭▲●✮
❛♥❞ ❤✐❣❤ ❣❛✐♥ ✭❍●✮✳ ❚❤✐s ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤✐s ♠♦❞✉❧❡ ❝❛♥ t❛❦❡ ✉♣ t♦ ✶✻ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧s
❛♥❞ ❛❧❧♦✇s t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❣❛✐♥ ❜② ❣r♦✉♣s ♦❢ ❢♦✉r ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❚❤❡ ❖❘ ♦❢ t❤❡ ❧♦❣✐❝ s✐❣♥❛❧s
♦❢ ❡❛❝❤ ❍●✴▲● ✇❡♥t ✐♥t♦ ❛ ▲♦❣✐❝ ❋■❋❖ t♦ ❞✉♣❧✐❝❛t❡ ✐t✱ t❤✐s ✇❛② ♦♥❡ ❖❘ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞
❛s tr✐❣❣❡r ❢♦r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ r✉♥s ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡ ✇❛s s❡♥t t♦ t❤❡ s❝❛❧❡r✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t
❡♥❡r❣② s✐❣♥❛❧s ✭EHG/ELG✮ ✇❡♥t t♦ ❛♥ ❆❉❈ ♠♦❞✉❧❡ t♦ ❜❡ r❡❝♦r❞❡❞✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ t❤❡ t✐♠❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✜r❡❞ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❞❡t❡❝t♦r ✇✐t❤ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡ t❤❛t tr✐❣❣❡r t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
✭THG/TLG✮ ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞ ❜② ❛ ❚❉❈ ♠♦❞✉❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✿ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝❤❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ●❡ ❞❡t❡❝t♦rs✳

✹✼



✸✳✸✳✹ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧s

❊❛❝❤ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❤❛s ❛ ❝✉rr❡♥t ♣r❡❛♠♣❧✐✜❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡r ❛♥❞ r❡❛❧❧②
♥❡❛r t♦ t❤❡ ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧s ♦❢ t❤❡s❡ ♣r❡❛♠♣❧✐✜❡rs ❣♦ t♦ ❛ ▼❡s②t❡❝ ♠♦❞✉❧❡ ✭▼❙❈❋✲
✶✻✮ t❤❛t ♣r♦❝❡ss❡s t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ ❣✐✈❡s ❛s ♦✉t♣✉ts t❤❡ ❡♥❡r❣②✱ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆❉❈✱ ❛♥❞ t❤❡
t✐♠❡✱ ✇❤♦s❡ t✐♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ t❤❛t tr✐❣❣❡r❡❞ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
✐s r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚❉❈✳ ❚❤❡ ❧♦❣✐❝ s✐❣♥❛❧ ❖❘ ✐s ❞✉♣❧✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❋■❋❖ ♠♦❞✉❧❡ s♦ t❤❛t ✐t
❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ tr✐❣❣❡r ❢♦r ❛ s❝❛❧❡r ♠♦❞✉❧❡✱ s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✿ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝❤❛✐♥ ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳

✹✽



❈❤❛♣t❡r ✹

❉❛t❛ ❆♥❛❧②s✐s

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r ❛ t❤♦r♦✉❣❤ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ s❡t✲✉♣ ❛♥❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ ❚❛♥❞❡♠ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ♦❢ t❤❡ ■P◆ ♦❢ ❖rs❛② ✇❛s ❞♦♥❡✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢
t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞❛t❛ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ s❡r✐❡s ♦❢ ❈✰✰ s❝r✐♣ts ✐♥❝❧✉❞✐♥❣✿ ❞❛t❛ r❡❞✉❝t✐♦♥✱
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ❡✈❡♥t s❡❧❡❝t✐♦♥✱ ❣❡♦♠❡tr② s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳✳✳ ❚❤❡s❡ s❝r✐♣ts ♠❛❞❡ ✉s❡ ♦❢ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡
♣r♦❣r❛♠ ❧✐❜r❛r✐❡s ♦❢ ❘❖❖❚✱ ❛ t♦♦❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❈❊❘◆ ✐♥ ❈✰✰ ❢♦r ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❆s
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ st✉❞② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥s✿
240Pu(4He,4He′)✱ 240Pu(3He,3He′) ❛♥❞ 240Pu(3He,4He)✳

❚♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ st❡♣s ❢♦❧❧♦✇❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ r❡s✉❧ts ✇❡ r❡❝❛❧❧ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✮✿

Pχ(E
∗) =

Nχ(E
∗)

Ns(E∗) · εχ(E∗)

❚❤❡ ❛✐♠ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ t♦ ❦♥♦✇ ❛❧❧ t❤❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡
❡q✉❛t✐♦♥ t♦ ❞❡❞✉❝❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✿

■ Ns(E
∗) ✐s t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✧s✐♥❣❧❡s s♣❡❝tr✉♠✧✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡t❡❝t❡❞ ❡❥❡❝t✐❧❡s

✇✐t❤ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡s✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ r❡❝♦✐❧ ♥✉❝❧❡✉s✳ ■t ✐s
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ✉♥❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❞❛t❛✳ ❚❤❡♥ t❤❡
t❡❧❡s❝♦♣❡s ❛r❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❛♥❞ ♦♥❡ ❝❛♥ ❝♦♥✈❡rt t❤❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❡♥❡r❣② ✐♥t♦ ❡①❝✐t❛t✐♦♥
❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ r❡❝♦✐❧ ♥✉❝❧❡✉s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts t♦
t❤✐s ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts ✐s r❡♠♦✈❡❞ t♦ ❦❡❡♣ ♦♥❧② t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❡✈❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ st✉❞✐❡❞
P✉ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s✳

■■ Nχ(E
∗) ✐s t❤❡ ✧❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s♣❡❝tr✉♠✧✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❥❡❝✲

t✐❧❡s ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ t❤❛t ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ ❞❡❝❛② ♠♦❞❡ χ✱
✜ss✐♦♥ ♦r γ✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ γ✲❞❡❝❛②✱ Nγ(E

∗) ❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ γ✲r❛②s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚❤✐s r❡q✉✐r❡s t♦ s✉❜tr❛❝t t❤❡ tr✐♣❧❡
❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✭❡❥❡❝t✐❧❡✲γ✲✜ss✐♦♥✲❢r❛❣♠❡♥t✮ ❡✈❡♥ts Nt(E

∗)✱ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❡✣✲
❝✐❡♥❝②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛ γ✲❡♥❡r❣② t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ✐♠♣♦s❡❞✱ t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ γ✲r❛②s ❡♠✐tt❡❞
❜② t❤❡ ❞❛✉❣❤t❡r ♥✉❝❧❡✉s ❛❢t❡r ♥❡✉tr♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ♦❜✲
t❛✐♥❡❞ ❜② s❡tt✐♥❣ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇✳ ❚❤❡ r❛♥❞♦♠ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛ ❛r❡
❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ s✉❜tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ Nχ s♣❡❝tr❛✳

■■■ ❚❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s εχ(E∗)✱ ✜ss✐♦♥ ❛♥❞ ❣❛♠♠❛✱ ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❚❤❡ γ✲r❛②
❝❛s❝❛❞❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛ ✇✐t❤ t❤❡ ❊❳❊▼ ♠❡t❤♦❞ ❬✶❪✱
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❛♥❞ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❡✈❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢
t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛♥✐s♦tr♦♣② ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✳

■❱ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ t❤✐s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✇❛s ❞♦♥❡
✇✐t❤ t❤❡ ❡rr♦r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❢♦r♠✉❧❛✳

✹✳✶ ❉❛t❛ ❘❡❞✉❝t✐♦♥

❇❡❢♦r❡ st❛rt✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ st❡♣s ❛❜♦✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❡ ❞❛t❛ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♣r❡♣r♦❝❡ss❡❞✳ ■♥ ❢❛❝t
t❤❡ ❞❛t❛ r❡❝♦r❞❡❞ ❜② t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛r❡ ✜rst ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ✧tr❡❡s✧✱ ❛ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ t❤❛t
❣r❡❛t❧② s✐♠♣❧✐✜❡s t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ ❘❖❖❚✬s ❜✉✐❧t✲✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❝❧❛ss❡s✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s
♣r♦❝❡ss ♦❢ ❞❛t❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱ ❛ ❧♦✇❡r ❧✐♠✐t ♦❢ ✷✵✵ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛♥❞ ❛♥ ✉♣♣❡r ♦♥❡ ♦❢ ✹✵✵✵✱ ✇❡r❡
✐♠♣♦s❡❞ t♦ ❡✈❡r② ✈❛r✐❛❜❧❡ t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡s✐r❛❜❧❡ ❡✈❡♥ts✳

❚❤❡r❡ ✇❛s ❛♥ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ❞r✐❢t ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ Si−Li ❞❡t❡❝✲
t♦rs ♦✈❡r t✐♠❡✱ s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✶❛✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ✐s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✱ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢
t❤❡ ❞r✐❢t ✇❛s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♥❞ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡✱ t❤❛t ❝❤❛♥❣❡❞ ❛ ❧♦t ❜❡t✇❡❡♥ ❞❛② ❛♥❞ ♥✐❣❤t✱ ♦♥ t❤❡ ❣❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ ♣r❡❛♠♣❧✐✜❡rs ♦r
❛♠♣❧✐✜❡rs✳ ❆❧❧ t❤❡ ❡✈❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ 208Pb t❛r❣❡t ✇❡r❡ r❡✲❛❞❥✉st❡❞ t♦
❛ r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ 240Pu ♦♥❡s t♦ t❤♦s❡ t❤❛t ✇❡r❡ ❝❧♦s❡r ✐♥ t✐♠❡ t♦ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤
Pb✳ ❚❤✐s ✇❛s ❞♦♥❡ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ t✐♠❡ ❧❛♣s❡✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞r✐❢t✱ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ r✉♥s ♦❢ ❧❡❛❞ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡✱ ❛♥❞ ♣❧✉t♦♥✐✉♠✳ ❆❧❧ t❤❡ ❜✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
s♣❡❝tr❛ t❤❛t ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡s✱ ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s
❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳

❆ ❢✉rt❤❡r r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✇❛s ❞♦♥❡ ❜② ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❡✈❡♥ts ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♠♦r❡
t❤❛♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡s ✇❛s ✜r❡❞✱ ✐✳❡✳ t❤❡② ✇❡r❡ ❛❜♦✈❡ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ❡♥❡r❣② ✹✷✵
❝❤❛♥♥❡❧s ❢♦r t❤❡ ∆E ❞❡t❡❝t♦r ❛♥❞ ✺✵✵ ❝❤❛♥♥❡❧s ❢♦r t❤❡ E ❞❡t❡❝t♦r✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s
s❡❝♦♥❞ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐s t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❞❡❝❛②✐♥❣ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ✐s ✉♥✐q✉❡❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞
❛♥❞ t♦ r❡♠♦✈❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥ts ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♥♦✐s❡✳ ❚❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞s ✇❡r❡
❝❤♦s❡♥ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ tr✉❡ ❡✈❡♥ts r❡♠♦✈❡❞ ✇❛s ♠✐♥✐♠✐③❡❞✳

❚❤❡ s♣❡❝tr❛ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ✇❡r❡ ❝❧❡❛♥s❡❞ ✉s✐♥❣ t❤✐s r♦✉t✐♥❡ t♦ r❡♠♦✈❡ ❡✈❡♥ts
✐♥ ✇❤✐❝❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ str✐♣ ✇❛s ✜r❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ t❤❡r❡ ❛r❡ st✐❧❧ ❡✈❡♥ts✱ ♦✉t
♦❢ t❤❡ ❝♦♥t♦✉rs✳ ❚❤❡ ❡✈❡♥ts ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ❧❡❢t✲❤❛♥❞ ❝♦r♥❡r ♦❢ ✜❣✉r❡ ✹✳✷❛✱
❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ❤②❞r♦❣❡♥ ✐s♦t♦♣❡ ♣✱ ❞✱ t ✐s ❡♠✐tt❡❞✱ ❢♦r♠✐♥❣
❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ♦❢ ❆♠✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♥♦t st✉❞✐❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ∆E ❞❡t❡❝t♦r ♦❢ t❤❡
t❡❧❡s❝♦♣❡ ✇❛s t♦♦ t❤✐♥ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡♠ ♣r♦♣❡r❧②✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ♠✐❣❤t ♣✐❧❡✲
✉♣ ❣✐✈✐♥❣ ❡✈❡♥ts ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥❡r❣② ❛s ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❜❡tt❡r s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷❜✳ ❚❤❡s❡
♣✐❧❡✲✉♣ ❡✈❡♥ts ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡♠♦✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧❡❛♥✐♥❣ r♦✉t✐♥❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❙t✐❧❧ t❤❡②
❛r❡ ✇❡❧❧ s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡✈❡♥ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥t♦✉rs ♦❢ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳

✺✵



✭❛✮ ❙♣❡❝tr✉♠ ✇✐t❤♦✉t ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ st❛rt✲st♦♣ t✐♠❡s ♦❢ t❤❡ r✉♥s✳
❚❤❡ ♣❡❛❦s ✉s✉❛❧❧② ❝♦✐♥❝✐❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡❛r❧② ♠♦r♥✐♥❣ ∼ 8 ❛✳♠✳ ❛♥❞ t❤❡
✈❛❧❧❡②s ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♥✐❣❤t ∼ 9 ♣✳♠✳

✭❜✮ ❙♣❡❝tr✉♠ ✇✐t❤ ❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❡♥tr✐❡s t♦ ❛❞❥✉st
t❤❡ ❣❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r t♦ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❡✈❡♥ts ❝❧♦s❡r ✐♥ t✐♠❡ t♦ t❤❡ ❧❡❛❞
r✉♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❊♥❡r❣② r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ SiLi ❞❡t❡❝t♦r ♥✉♠❜❡r ✷ ✐♥ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❡✈❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ 240Pu(4He,4He′) r❡❛❝t✐♦♥✳

✹✳✷ ❘❡❛❝t✐♦♥ ❈❤❛♥♥❡❧s ❙❡❧❡❝t✐♦♥

❚♦ s❡❧❡❝t t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❡✈❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❡❛❝❤ r❡❛❝t✐♦♥ t♦ ❜❡ st✉❞✐❡❞✱ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❝✉ts
❛s t❤❡ ♦♥❡s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ✇❡r❡ ❞♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❛r❣❡t ❛♥❞ ❜❡❛♠✳ ❚❤❡
r❡❛s♦♥ ✇❤② t❤❡ ❡✈❡♥ts ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥t♦✉rs ✐♥ t❤❡ ❜✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❡❝tr❛ ∆E − E✱
♦r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❧♦t✱ ✐s t❤❛t ✇❤❡♥ ❛ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ tr❡s♣❛ss❡s t❤❡s❡ ❞❡t❡❝t♦rs✱ t❤❡r❡ ✐s
❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s
♦♥ t❤❡ ♠❛ss✱ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡✱ ❛♥❞ ✐t ❧❡❛✈❡s ❛ tr❛❝❡ ✇✐t❤
❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❤②♣❡r❜♦❧✐❝ s❤❛♣❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♦❢ ❛ ✧❜❛♥❛♥❛✧✳

✺✶



✭❛✮ ❇✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❡❝tr✉♠ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
4He + 240Pu✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡ ✐s t❤❡ ❝♦♥t♦✉r ✉s❡❞
t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ❡✈❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧
240Pu(4He,4 He′)✳

✭❜✮ ❇✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❡❝tr✉♠ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
3He + 240Pu ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❛♥❣❧❡ ❛s ✹✳✷❛✳ ❲✐t❤✐♥
t❤❡ ❧♦✇❡r ❝♦♥t♦✉r ❢❛❧❧ t❤❡ ❡✈❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡
240Pu(3He,3 He′) r❡❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r
♦♥❡ t❤❡ ❡✈❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ 240Pu(3He,4 He) ♦♥❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❊♥❡r❣② ❧♦ss ✐♥ t❤❡ ∆❊ ✈❡rs✉s t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊ ❞❡t❡❝t♦r ♦❜t❛✐♥❡❞
✇✐t❤ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡ ♥✉♠❜❡r ✶ ❛♥❞ str✐♣ ♥✉♠❜❡r ✹✱ θej = 124.8o✱ ♣❧♦ts ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤
t❤❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ t❛r❣❡t✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ t❤❡ ❝♦♥t♦✉rs t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ❡✈❡♥ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳

◆♦t✐❝❡ t❤❛t ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷❛ ❛ s♠❛❧❧ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥ts ♦❢ t❤❡ 240Pu(4He,4He′) ❛r❡
s❤✐❢t❡❞ t♦✇❛r❞s ❤✐❣❤❡r ∆E ❡♥❡r❣✐❡s✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ❛♣♣❡❛r❡❞ ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡
❧❡❛❞ t❛r❣❡t✳ ❚♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ✇❡ s❡❧❡❝t❡❞ t❤❡♠ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥t♦✉r t♦
st✉❞② t❤❡♠✱ s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❇✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❡❝tr✉♠ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❡❧❡s❝♦♣❡ ♥✉♠❜❡r ✶ ❢♦r 4He+ 208Pb ❛t
θscat ≈ 154.8o✳ ❚❤❡ tr❛❝❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❝♦♥t♦✉r ✭❜❧❛❝❦✮ ✇❛s ❧❡❢t ❜② t❤❡ ❛❧♣❤❛ ♣❛rt✐❝❧❡s
s❝❛tt❡r❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ 208Pb(4He,4He′)208Pb∗ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡✈❡♥ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❝♦♥t♦✉r
✭r❡❞✮ ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ ❛ ♥♦✐s❡ ♦❢ ✉♥❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♦r✐❣✐♥✳

✺✷



❚❤❡ ❡✈❡♥ts ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t♦✉rs ♦❢ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✱ ✐♥ r❡❞
t❤❡ ❡✈❡♥ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❝♦♥t♦✉r ❛♥❞ ✐♥ ❜❧✉❡ t❤❡ ♦♥❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ♦♥❡✳ ❚❤❡② ❛r❡
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦rs✱ ❛❢t❡r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
✇❛s ❞♦♥❡✱ t♦ s❡❡ ✐❢ s♦♠❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞
❞❛t❛✳

✭❛✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✉♥ts ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ E✲❞❡t❡❝t♦r ❢♦r
t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 208Pb(4He,4 He′)✳

✭❜✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✉♥ts ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ E✲❞❡t❡❝t♦r ♣❧✉s
t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ ∆❊✲❞❡t❡❝t♦r ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 208Pb(4He,4 He′)✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✉♥ts ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ t❡❧❡s❝♦♣❡ ✶✳ ❚❤❡
❜❧✉❡ s♣❡❝tr❛ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡✈❡♥ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜❧❛❝❦ ❝♦♥t♦✉rs ♦❢ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✱ t❤❡ r❡❞ s♣❡❝tr❛
t❤❡ ❡✈❡♥ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❡❞ ❝♦♥t♦✉rs ♦❢ ✜❣✉r❡ ✹✳✸

❆s ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❞✉❝❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✹✳✹❛ ❛♥❞ ✹✳✹❜✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ SiLi
❞❡t❡❝t♦r ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r t❤❡ ❡✈❡♥ts ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❡✐t❤❡r ❝♦♥t♦✉r✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✇❤❡♥ r❡♣✲
r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ E + ∆E✱ t❤❡ r❡❞ s♣❡❝tr✉♠ ✐s s❤✐❢t❡❞
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 2MeV t♦ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣✐❡s✳ ❚❤✐s ❡①❝❧✉❞❡s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❞❡❛❞ ❧❛②❡r ✐♥

✺✸



t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r s✐♥❝❡ ✐♥ t❤❛t ❝❛s❡ ❜♦t❤ E ❛♥❞ ∆E s❤♦✉❧❞ ❝❤❛♥❣❡✳ ❚❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ t♦ t❤✐s
♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s ✉♥❝❡rt❛✐♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❧② ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s t❤❛t ❡✈❡r② ♥♦✇ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ❡♥❡r❣②
✇❛s ✇r♦♥❣❧② ❝♦❞❡❞ ❜② t❤❡ ∆❊✲❞❡t❡❝t♦r✳ ■♥ ❛♥② ❝❛s❡ t❤❡② ❥✉st r❡♣r❡s❡♥t ❛r♦✉♥❞ 4% ♦❢ t❤❡
st❛t✐st✐❝s ❛♥❞ t❤❡② ✇❡r❡ ❡❛s✐❧② r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❝✉ts✳

✹✳✸ ❊♥❡r❣② ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥

❉♦✐♥❣ ❛ ♣r♦♣❡r ❡♥❡r❣② ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦rs ✐s ♦❢ ✉t♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r t❤✐s
❦✐♥❞ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❋r♦♠ ✐t ❞❡♣❡♥❞ ❛❧❧ t❤❡ r❡s✉❧ts t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡
t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s t❤❛t ♠❛② ❜❡ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡♠✳

✹✳✸✳✶ ❚❡❧❡s❝♦♣❡s✿ ∆❊ ✲ ❊SiLi ❉❡t❡❝t♦rs

❚❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❛ t❛r❣❡t ♦❢ 208Pb ❛r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡s✳ ❚❤✐s
❧❡❛❞ ✐s♦t♦♣❡ ✐s ❛ ❣♦♦❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐ts ✜rst ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡s✱ ❛♥❞ t❤♦s❡ ♦❢ 207Pb✱ ❤❛✈❡
✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ❡♥❡r❣✐❡s ❛♥❞ ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ✇✐❞❡ ❡♥❡r❣② ❣❛♣s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♦t❤❡r r❡❛s♦♥s
t♦ ✉s❡ ❧❡❛❞✱ ♦♥❡ ✐s t❤❛t ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❡♥❡r❣✐❡s ♠❛② ❜❡ ❝♦✈❡r❡❞✱ ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ∆❊ ❛♥❞
t❤❡ ❊SiLi ❞❡t❡❝t♦rs✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❛t t❤❡s❡ ❡♥❡r❣✐❡s ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ tr✉❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ✐s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧② ❝❤♦s❡♥✳ ❚❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ✉s❡❞ ❛♥❞ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ st❛t❡s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✶✳

❘❡❛❝t✐♦♥ ❙t❛t❡ (keV )

208Pb(4He, 4He′)208Pb∗

✵✳✵
✷✻✶✹✳✺
✸✶✾✼✳✼
✸✼✵✽✳✺

✭❛✮ ❊①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ t❤❡ ✜rst st❛t❡s ♦❢
208Pb ✉s❡❞ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ t❡❧❡✲
s❝♦♣❡s ✇✐t❤ t❤❡ 4He ❜❡❛♠✳

❘❡❛❝t✐♦♥ ❙t❛t❡ (keV )

208Pb(3He, 4He)207Pb∗

✵✳✵
✶✻✸✸✳✹
✷✸✸✾✳✾
✸✹✼✻✳✹

208Pb(3He, 3He′)208Pb∗
✵✳✵

✷✻✶✹✳✺
✸✶✾✼✳✼

✭❜✮ ❊①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ t❤❡ ✜rst st❛t❡s ♦❢
207Pb ❛♥❞ 208Pb ✉s❡❞ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡
t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡s ✇✐t❤ t❤❡ 3He ❜❡❛♠✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❘❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ st❛t❡s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡s✳

❚❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡s ✇❛s ❞♦♥❡ s❡♣❛r❛t❡❧② ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❜❡❛♠s✱ 3He
❛♥❞ 4He✳ ❚❤✐s ✇❛s s♦ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❣❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡rs ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡s❡ ❞❡t❡❝t♦rs ✇❡r❡
❝❤❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ ♦♥❡ t②♣❡ ♦❢ ❜❡❛♠ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r✳ ■♥ t❛❜❧❡ ✹✳✶ ✇❡ ♠❛② s❡❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡
st❛t❡s t❤❛t ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❜❡❛♠✱ s✉❜✲t❛❜❧❡ ✹✳✶❛ ❢♦r 4He ❛♥❞ s✉❜✲t❛❜❧❡ ✹✳✶❜ ❢♦r 3He✳
❚❤❡ t❤✐r❞ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡ ♦❢ 208Pb∗✱ E = 3708.5keV ✱ ❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ 208Pb(3He, 3He′)208Pb∗

r❡❛❝t✐♦♥✱ ✇❛s ♥♦t ✉s❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♣r❡✈❡♥t❡❞ ❢r♦♠ ❝♦rr❡❝t❧② s❡♣❛r❛t✐♥❣
✐t ❢r♦♠ ♦t❤❡r st❛t❡s✳ ❋♦r t❤❡ s❛♠❡ r❡❛s♦♥ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ✉s❡ t❤❡ ✜rst t✇♦ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡s ♦❢
207Pb∗✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ 569.7keV ❛♥❞ 897.7keV ✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❖♥❝❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞r✐❢t ♦❢ t❤❡ SiLi ❞❡t❡❝t♦rs ❛❜♦✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐s t❛❦❡♥
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ t❤❡ ✜rst st❡♣ t♦ ❞♦ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐s t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❧♦ts ♦❢ t❤❡
❧❡❛❞ t❛r❣❡t ✐♥ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ❛s ❝♦❞❡❞ ❜② t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠✱ s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✳

✺✹



❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❧♦t ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡s ❢♦r 208Pb + 3He
❛t θscat ≈ 154.8o✳ ❚❤❡ ✉♣♣❡r tr❛❝❡ ✇❛s ❧❡❢t ❜② ❛❧♣❤❛ ♣❛rt✐❝❧❡s s❝❛tt❡r❡❞ ❛❢t❡r t❤❡
208Pb(3He, 4He)207Pb∗ r❡❛❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧♦✇❡r ♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ 3He′

❢r♦♠ t❤❡ 208Pb(3He, 3He′)208Pb∗ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❡✈❡♥ ❝♦♥t♦✉rs ✐♥ ❜❧❛❝❦ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ s❡✲
❧❡❝t t❤❡ ❡✈❡♥ts ♦❢ t❤❡ s❡✈❡♥ st❛t❡s ✭s✉❜✲t❛❜❧❡ ✹✳✶❜✮ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s
✇✐t❤ t❤❡ 3He ❜❡❛♠✳

❚❤❡ ♣❡❛❦s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥t♦✉rs ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡
✹✳✺✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts✱ ❛ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ✇❛s
❞♦♥❡✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧♦ss❡s
✐♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦rs ❛♥❞ t❤❡ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❢♦✐❧s t❤❛t ♣r♦t❡❝t❡❞ t❤❡♠✱ s❡❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✸✳✼✮ ❛♥❞
✭✸✳✽✮✳ ❚❤❡s❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❑❛❧✐✈❡❞❛ ❬✷✺❪✱ ✇✐t❤✐♥ ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❝r✐♣ts✳
❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❧✐♥❡s ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ str✐♣s✱ s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✱ ❛r❡
❣✐✈❡♥ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❇✳

❚❤❡s❡ s❛♠❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ t❤❡♥ ✉s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❡❥❡❝t✐❧❡s✬ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s
✇✐t❤ t❤❡ 240Pu✳ ❚♦ tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❜② t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦♥ t❤❡s❡
❞❡t❡❝t♦rs ✐♥t♦ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ r❡❝♦✐❧ ♥✉❝❧❡✉s✱ ✇❡ r❡❝❛❧❧ ❢♦r♠✉❧❛ ✭✸✳✾✮✿

E∗ =
MYQ− Eca(Ma −MY )− Ecb(MY +Mb) + 2cosθ

√
MaMbEcaEcb

MY

■t ✐s t❤❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡t❡❝t❡❞ ❡❥❡❝t✐❧❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝✐t❛✲
t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✱ s❡❡ ✜❣✉r❡s ✹✳✼ ❛♥❞ ✹✳✽✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ♦❢t❡♥ ❜❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ s✐♥❣❧❡s s♣❡❝tr✉♠✱
s✐♥❣❧❡ ❡✈❡♥ts ♦r s✐♠♣❧② s✐♥❣❧❡s✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
Jπ ♦❢ ❡❛❝❤ st❛t❡✱ ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ✜❣✉r❡s✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ t❤❛t t❤r❡❡ ♦❢ t❤❡
♣❡❛❦s ✐♥ t❤❡ 207Pb s♣❡❝tr✉♠✱ ✜❣✉r❡ ✹✳✽❜✱ ✇❡r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ t✇♦
❛t ❧♦✇ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s✱ ✺✼✵ ❛♥❞ ✽✾✽ ❦❡❱✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡❛❦ ❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣✐❧❡✲✉♣ ♦❢ t❤❡
❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ 3He ❜❡❛♠✳ ❚❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ♦✉r
s❡t✲✉♣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ r♦♦t✲♠❡❛♥✲sq✉❛r❡❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭❘▼❙✮ ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦

✺✺



✭❛✮ ❙tr✐♣ ❞❡t❡❝t♦r ∆E✳ ✭❜✮ ❙✐✲▲✐ ❞❡t❡❝t♦r E✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❧✐♥❡s ♦❢ t❤❡ 3He ❜❡❛♠ ✇✐t❤ t❤❡✐r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r str✐♣ ♥♦✳ ✶✸✱
t❡❧❡s❝♦♣❡ ♥♦✳ ✷✳

t❤❡ ✜rst st❛t❡s ♦❢ t❤❡ P❜ ✐s♦t♦♣❡s ❛♥❞ ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ 100keV ❢♦r t❤❡ 4He ❜❡❛♠✱ t♦ 120keV
❢♦r t❤❡ 3He ❜❡❛♠✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛❧♣❤❛ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢
t❤❡ r❡❝♦✐❧ ♥✉❝❧❡✉s 208Pb∗ ❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 208Pb(4He, 4He′) ✭s✐♥❣❧❡s s♣❡❝tr✉♠✮
♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛❧❧ t❤❡ str✐♣s ♦❢ t❡❧❡s❝♦♣❡ ♥✉♠❜❡r ✶✳

✺✻



✭❛✮ ❙♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ (3He, 3He′) ❝❤❛♥♥❡❧✳

✭❜✮ ❙♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ (3He,4 He) ❝❤❛♥♥❡❧✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❚❤❡ s❛♠❡ ❛s ✜❣✉r❡ ✹✳✼ ❜✉t ❢♦r ❛ ❜❡❛♠ ♦❢ 3He ✐♠♣✐♥❣✐♥❣ ♦♥ t❤❡ 208Pb t❛r❣❡t✳

✺✼



✹✳✸✳✷ ▲✐q✉✐❞ ❙❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs

❚❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ✐s ❝r✉❝✐❛❧ ✉♣ t♦ ❣❛♠♠❛ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ ∼ 2MeV
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❣❛♠♠❛✲❡♠✐ss✐♦♥ ❞❡❝❛② ♦❢ t❤❡ 239Pu∗ ❛♥❞ 240Pu∗ ✇✐❧❧ ❜❡ st✉❞✐❡❞ ✉♣ t♦ ❛♥
❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ E∗ = Sn+1.5MeV ≈ 8MeV ✳ ❆❜♦✈❡ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② t❤❡
r❡❝♦✐❧ ♥✉❝❧❡✉s ❤❛s ❡♥♦✉❣❤ ❡♥❡r❣② t♦ ❡♠✐t ❛ ♥❡✉tr♦♥ ❛♥❞ ❢♦r♠ ❛ ♥✉❝❧❡✉s ♦❢ N − 1 ♥❡✉tr♦♥s
✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦r♠❡❞ ❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✱ ❛♥❞ t❤✉s ❡♠✐t γ✲r❛②s t♦ ❞❡❝❛② ✐♥t♦
✐ts ❣r♦✉♥❞ st❛t❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦♥❡ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ s✉r❡ t❤❛t γ✲r❛②s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s
❢♦r♠❡❞ ❛❢t❡r ♥❡✉tr♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❜② s❡tt✐♥❣
t❤r❡s❤♦❧❞s ✐♥ γ✲❡♥❡r❣② t♦ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ❛t E∗ > Sn✱ t❤✉s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦
❝♦rr❡❝t❧② ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡s❡ ❞❡t❡❝t♦rs✳ ❚♦ ❝❧❡❛r❧② ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈♦♠♣t♦♥ ❡❞❣❡
✭❝❤❛♣t❡r ✸✮✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠♦♥♦✲❡♥❡r❣❡t✐❝ ❣❛♠♠❛✲s♦✉r❝❡s✱ ♦r ✇✐t❤ t✇♦ ♣❡❛❦s ✇✐t❤ ❝❧❡❛r❧②
s❡♣❛r❛t❡❞ ❡♥❡r❣✐❡s✱ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ✭t❛❜❧❡ ✹✳✷✮✳

❙♦✉r❝❡ γ✲❊♥❡r❣② (keV ) ❈♦♠♣t♦♥ ❡❞❣❡ ❡♥❡r❣② (keV )
22Na ✺✶✶ ✸✹✵✳✼
137Cs ✻✻✶ ✹✼✻✳✼
22Na ✶✷✼✹ ✶✵✻✶✳✷
232Th ✷✻✵✽ ✷✸✼✺✳✸

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✿ ●❛♠♠❛ s♦✉r❝❡s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs✱ t❤❡ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢
t❤❡✐r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ γ✲r❛②s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❈♦♠♣t♦♥ ❡❞❣❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡s❡✳

❚❤❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ t♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈♦♠♣t♦♥ ❡❞❣❡ ✇❛s t♦ ♣✐❝❦ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❜✐♥ ❛t 80% ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥s t♦ ♣r♦❝❡❡❞ t❤✐s ✇❛② ❛r❡ t❤♦r♦✉❣❤❧②
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤❡s✐s ♦❢ ●✳ ❇♦✉t♦✉① ❬✽❪✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐❞❡❛ ✐s t❤❛t t❤✐s ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ t❛❦❡s ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ❛♥❞ t❤✉s ❣✐✈❡s ❜❡tt❡r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs
✭❛♣♣❡♥❞✐① ❇✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ❙♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ 22Na s♦✉r❝❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ C6D6 ❞❡t❡❝t♦r ♥✉♠❜❡r ♦♥❡✳
❚❤❡ ❛rr♦✇s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❈♦♠♣t♦♥ ❡❞❣❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡
r❡s♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s s♦✉r❝❡✳

✺✽



❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs t♦ ❛ 22Na
s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡ ❛rr♦✇s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❈♦♠♣t♦♥ ❡❞❣❡s ♦❜t❛✐♥❡❞
✇✐t❤ t❤✐s s♦✉r❝❡ t❤❛t ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs✳

✹✳✸✳✸ ●❡r♠❛♥✐✉♠ ❉❡t❡❝t♦rs

❆♥ 152Eu s♦✉r❝❡ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡s❡ ❞❡t❡❝t♦rs ❛s ✐t ❣✐✈❡s s❡✈❡r❛❧ ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ♣❡❛❦s
❝♦✈❡r✐♥❣ ❛♥ ❡♥❡r❣② ❢r♦♠ ❛❜♦✉t ✶✵✵ ❦❡❱ t♦ ✶✳✹ ▼❡❱✱ t❤✉s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤
t❤❡ γ✲❡♥❡r❣② t❤r❡s❤♦❧❞s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸ ❡❛❝❤ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❤❛❞ t✇♦
♦✉t♣✉ts✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ✇❛s ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② ❛ ❜✐❣ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t ✭❤✐❣❤✲❣❛✐♥✮✱
✜❣✉r❡ ✹✳✶✵❛✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡ ✇❛s ❛♠♣❧✐✜❡❞ ❜② ❛ s♠❛❧❧❡r ❝♦♥st❛♥t ✭❧♦✇✲❣❛✐♥✮✱ ✜❣✉r❡
✹✳✶✵❜✳ ❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡s❡ t✇♦ ✜❣✉r❡s ✐t ✐s ❡✈✐❞❡♥t t❤❛t t❤❡ ❡♥❡r❣② s❝❛❧❡s ❛r❡ ♥♦t t❤❡
s❛♠❡✱ ❜✉t t❤❡ ❡♥❡r❣② t❤r❡s❤♦❧❞s ✇❤❡r❡ s❡t ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s t♦ ✷✵✵ ❝❤❛♥♥❡❧s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛
r❡❞✉❝t✐♦♥ st❡♣✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② t❤❡ t✇♦ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ♣❡❛❦s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵❛ ❛r❡ ❝✉t
✐♥ ✹✳✶✵❜✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡❛❦s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦✉t♣✉t✳ ❚❤❡
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❇✳

✭❛✮ ❙♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ 152Eu s♦✉r❝❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ✭❍✐❣❤✲●❛✐♥✮ ❞❡t❡❝t♦r ♥♦✳ ✷✳

✭❜✮ ❙♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ 152Eu s♦✉r❝❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ✭▲♦✇✲●❛✐♥✮ ❞❡t❡❝t♦r ♥♦✳ ✷✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ❊✉r♦♣✐✉♠ s♣❡❝tr❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ●❡ ♥✉♠❜❡r ✷

❚❤❡ ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❡ ❞❡t❡❝t♦rs ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s♣❡❝tr❛ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡
✹✳✶✵✱ ❛r❡ ❛r♦✉♥❞ ✺ ❦❡❱ ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤✲❣❛✐♥ ❛♥❞ ✶✵ ❦❡❱ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇ ❣❛✐♥✳ ❚❤❡s❡ ✇❡r❡ t❤❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❊✉r♦♣✐✉♠ r✉♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❧❛st❡❞ ❛ ❢❡✇ ♠✐♥✉t❡s✳ ❉✉r✐♥❣
❧♦♥❣❡r r✉♥s✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ♦♥❡s✱ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s ❡✈❡♥ ✇♦rs❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞r✐❢t✱
❛r♦✉♥❞ ✸✵ ❦❡❱✳ ❚❤✐s ❢♦r❜❛❞❡ ❢r♦♠ ✉s✐♥❣ t❤❡ ●❡ ❞❡t❡❝t♦rs t♦ st✉❞② s❡❧❡❝t❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ❛s
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✳

✹✳✹ ❙✐♥❣❧❡s ❙♣❡❝tr❛

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ PuO2 t❛r❣❡t✱ t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛❢t❡r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♥✉❝❧❡✉s
♦❢ 240Pu✱ tr✉❡ ❡✈❡♥ts✱ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❡s s❝❛tt❡r❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
✇✐t❤ t❤❡ t❛r❣❡t ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts✳ ❚❤❡s❡ tr✉❡ ❡✈❡♥ts NS(E

∗) ✇✐❧❧ ❜❡ ❢r♦♠ ♥♦✇ ♦♥ r❡❢❡rr❡❞ t♦
❛s s✐♥❣❧❡s✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ❞r❛✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❧♣❤❛ ♣❛rt✐❝❧❡s
❞❡t❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ E∗ ♦❢ 240Pu∗✱ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✾✮✳ ❚❤❡ ❡✈❡♥ts
✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❧♦ts ❞♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ str✐♣✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳

✺✾



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❛❧♣❤❛ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ 240Pu∗✱
❢r♦♠ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 240Pu(4He, 4He′) ❛♥❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❣❧❡ θscat ≈ 154.8o✳

■♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶ t❤r❡❡ ♣❡❛❦s ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❡❛r❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞✳ ❚❤❡ ♦♥❡ ❝❡♥t❡r❡❞ ❛t
E∗ = 0MeV ♠❛✐♥❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ α ♣❛rt✐❝❧❡s ❢r♦♠ t❤❡
240Pu(4He, 4He) r❡❛❝t✐♦♥✱ ❜✉t ❛❧s♦ t♦ t❤❡ ✜rst ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡s ♦❢ 240Pu∗✳ ❚❤❡ ♦♥❡ ✐♥ t❤❡
♠✐❞❞❧❡ E∗ ≈ 8MeV ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡
t❛r❣❡t✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ♠❛✐♥❧② ❜❡ natS✱ natCl✱ natK ❛♥❞ natCa✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ♣❡❛❦
E∗ ≈ 11MeV ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✜rst ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ❛♥❞ s♦♠❡
♦t❤❡r ❧✐❣❤t❡r ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❍❛❞ ✐t ♥♦t ❜❡❡♥ ❢♦r t❤❡s❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡t❡❝t❡❞
4He′ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❞✐r❡❝t❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ NS(E

∗)✳

✹✳✹✳✶ ❈♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ❋✐tt✐♥❣

240Pu(4He, 4He′)

❚♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t ♣❡❛❦s✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥♦♥✲❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ③♦♥❡s
♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr❛ ✇❡r❡ tr✐❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t✲❢r❡❡ r❡❣✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✲
✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❛❝❦✐♥❣✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✐❧❧✉str❛t❡s
s❡✈❡r❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❈ ❜❛❝❦✐♥❣✿

✐ ❚❤❡ ♣❡❛❦s ❛r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ♣❧❛❝❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❡♥❡r❣✐❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ❛❧♣❤❛ ♣❛rt✐❝❧❡s
s❝❛tt❡r❡❞ ❜② t❤❡ t❛r❣❡t ❜❛❝❦✐♥❣ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✧E∗ ♦❢ 240P✉∗✧✳

✐✐ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦s ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡
s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❣❧❡✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ✐s t❤❡ s♠❛❧❧❡r ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t ♥✉❝❧❡✐ ❛s ❝♦♠✲
♣❛r❡❞ t♦ t❤❛t ♦❢ 240Pu∗✱ t❤✐s ♠❛❦❡s t❤❡♠ ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞
♣❛rt✐❝❧❡s ❢♦r ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✳

✻✵



✐✐✐ ❚❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❡♥❡r❣② r❡❣✐♦♥✱ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ♦❢ ❈❛✴❑ ❛♥❞ t❤❡
❡①❝✐t❡❞ st❛t❡s ✴ ❧✐❣❤t❡r ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ♣❡❛❦✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✉♥ts ❞✉❡ t♦
s✉❧❢✉r ❛♥❞ ❝❤❧♦r✐♥❡ ❛♠♦✉♥t t♦ ∼ 5% ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣❡❛❦✬s ♠❛①✐♠✉♠✳

✭❛✮ ❉❡t❡❝t❡❞ ❛❧♣❤❛ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛t θscat ≈ 154.8o ✭❜✮ ❉❡t❡❝t❡❞ ❛❧♣❤❛ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛t θscat ≈ 124.8o

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ❇❧✉❡ s♣❡❝tr❛✿ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❧♣❤❛ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②
♦❢ 240Pu∗✱ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 240Pu(4He, 4He′)✳ ❘❡❞ s♣❡❝tr❛✿ ❛❧♣❤❛ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦❢ ❡✈❡♥ts ❛s
❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ 240Pu∗ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❛❝❦✐♥❣✳

❍❛✈✐♥❣ ❞♦♥❡ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ t❛r❣❡t ❛♥❞
t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❛❝❦✐♥❣✱ t❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐s t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠
s♣❡❝tr❛✳ ❚❤❡ ✜rst ❛tt❡♠♣t ✇❛s t♦ s✉❜tr❛❝t t❤❡ r❡♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❝❛r❜♦♥ ❜❛❝❦✐♥❣ s♣❡❝tr❛ t♦
t❤❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ♦♥❡s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❢♦r s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥❣❧❡s t❤✐s s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ✇❛s s❛t✐s❢❛❝t♦r②✱
❢♦r ♦t❤❡rs ✐t ❞✐❞ ♥♦t ✇♦r❦✳ ❚❤✐s ✇❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss t♦ ♦❜t❛✐♥
t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❛❝❦✐♥❣ ❢♦✐❧s ✇❛s t❤❡ s❛♠❡ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ ✇✐t❤ ♦r ✇✐t❤♦✉t PuO2 ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✱
♥♦t❤✐♥❣ ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ✐s t❤❡ s❛♠❡ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛r❜♦♥ ❧❛②❡rs✳
❖♥ t♦♣ ♦❢ t❤❛t✱ t❤❡ ❧❛②❡r ♦❢ PuO2 ♠♦❞✐✜❡s t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t ♣❡❛❦s✳

❋♦r t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱ t❤❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ✇❡r❡ r❡♠♦✈❡❞ ✉s✐♥❣ ❧✐♥❡❛r ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❞♦♥❡ str✐♣
❜② str✐♣✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t✇♦ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳ ❋✐rst✱ t❤❛t t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡s s♣❡❝tr✉♠ ✐♥ t❤❡
❡♥❡r❣② r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ✐s ❧✐♥❡❛r✱ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❧♦✇❡r ❡①❝✐t❛t✐♦♥
❡♥❡r❣✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❢r❡❡ ❢r♦♠ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❛t t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛❧❝✐✉♠
♣❡❛❦ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡s ✐s ❛❧♠♦st ❢r❡❡ ❢r♦♠ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r s♦♠❡
❝♦✉♥ts ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❈❧ ❛♥❞ ❙✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❣✐✈❡♥ ✇✐❧❧ ❣♦ ✉♣ t♦ E∗(240Pu) ≤
8 ▼❡❱✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❢♦r t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❛♥❣❧❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t ♣❡❛❦s st❛rt ❛t ❧♦✇❡r
❡♥❡r❣✐❡s✱ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜✐❣ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t ♣❡❛❦s ✐s ❛t ✽ ▼❡❱✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦
❞♦ ❛ ❧✐♥❡❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② r❡❣✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ❛♥❞ t❤❡
✈❛❧❧❡②✱ ✜❣✳ ✹✳✶✷❛✱ ✇❛s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

✐ ❚❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✉♥ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❈❛✴❑ ♣❡❛❦ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧❧❡②✱
❙✴❈❧✱ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t♦ ❜❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✺✲✶✵✪✱ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✳

✐✐ ❚✇♦ ♣♦✐♥ts ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✱ ✧✜t st❛rt✧ ❛♥❞ ✧✜t st♦♣✧ ✐♥
✜❣✉r❡ ✹✳✶✸

✻✶



✐✐✐ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts ✐♥ t❤❡ ✈❛❧❧❡② ❛❢t❡r t❤❡ s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ ❣✐✈❡s t❤❡
♣♦✐♥t t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ♣❛ss✱ ❜❧❛❝❦ s♣❡❝tr✉♠ ✐♥ ✜❣✉r❡
✹✳✶✸✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ 240Pu∗✱ ❛r♦✉♥❞ t❤❡
✜rst ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t ♣❡❛❦✱ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 240Pu(4He, 4He′) ❛♥❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❣❧❡ θscat ≈
154.8o✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ s♣❡❝tr✉♠ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❡✈❡♥ts✱ t❤❡ r❡❞ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ❛ ❧✐♥❡❛r ✜t
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s✐❣♥❛❧❡❞ ♣♦✐♥ts✱ t❤❡ ❜❧❛❝❦ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ❛ ❧✐♥❡❛r ✜t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❛rt✐♥❣
♣♦✐♥t ❛♥❞ t❤❡ st♦♣♣✐♥❣ ♣♦✐♥t ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ 50% ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥ts ✐♥ t❤❛t ❡♥❡r❣② ❜✐♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s♣❡❝tr✉♠ ✭❜❧✉❡✮✱ ❛ ❧✐♥❡❛r
✭r❡❞✮ ✜t s✉♣♣♦s✐♥❣ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t ♣❡❛❦s ✐♥
✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✱ ❛♥❞ ❛ ❧✐♥❡❛r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❜❧❛❝❦✮ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥ts ✐♥
t❤❡ ✈❛❧❧❡② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❋♦r t❤✐s ❛♥❣❧❡✱ t❤❡ ✜t ♣❛ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ 50% ♦❢ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✉♥ts ✐♥ t❤❡ ❜✐♥ ❛t E∗(240Pu) = 9.4MeV ✳

❚❤✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♣❡❛❦ t♦ ✈❛❧❧❡② ❡✈❡♥ts ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ str✐♣✳ ■t ✇❛s s❧✐❣❤t❧②
r❡✲❛❞❥✉st❡❞ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✇♦rs❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ PuO2 ❧❛②❡r✳
❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✈❛r✐❡❞
❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✻ t♦ ✵✳✾ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ str✐♣✳ ❚❤❡ ✉♣♣❡r ❡♥❡r❣② ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞
s✐♥❣❧❡s s♣❡❝tr❛ ✭∼ 13 ▼❡❱✮ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡s✱ ❛s ❛ ❤✐❣❤❡r
❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♠❡❛♥s ❛ ❧♦✇❡r ❡❥❡❝t✐❧❡✬s ❡♥❡r❣②✱ ❛♥❞ ❛t s♦♠❡ ♣♦✐♥t s❝❛tt❡r❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s
❝❛♥♥♦t tr❡s♣❛ss t❤❡ ∆E ❞❡t❡❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❡✈❡♥t ✐s ♥♦t r❡❝♦r❞❡❞✳

240Pu(3He, 3He′)

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ 240Pu(3He, 3He′) r❡❛❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ r❡♠♦✈❡❞✳ ❚❤❡
r❡❛s♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ♥✉❝❧❡✐ ♦❢ 3He ✐♥st❡❛❞ ♦❢ 4He✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧✐❣❤t❡r✳
❚❤✉s✱ t❤❡ 3He ♣❛rt✐❝❧❡s ❧♦s❡ ✐♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❧❡ss ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ❛❢t❡r ❝♦❧❧✐❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❧✐❣❤t
♥✉❝❧❡✉s t❤❛♥ ✇✐t❤ ❛ ❤❡❛✈② ♦♥❡✱ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ 4He✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t ♣❡❛❦s
❛r❡ s❤✐❢t❡❞ t♦ ❧♦✇❡r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❛♥❞ ❛r❡ ♠♦r❡ s♣r❡❛❞ ♦✉t ❛❢t❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ✐s♦t♦♣❡s ♦❢ natCa✱ natK✱ natCl ❛♥❞ natS✳

✻✷



❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♣❡❝tr❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ 3He ❛♥❞ t❤❡ 4He ❜❡❛♠s ❛r❡
❝❧❡❛r ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✜❣✉r❡s ✹✳✶✹❛ ❛♥❞ ✹✳✶✹❜✳ ■♥ t❤❡s❡ ✜❣✉r❡s t❤❡ s♣❡❝tr❛ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞
✉s✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ str✐♣s ❜❡❝❛✉s❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ 3He ❜❡❛♠✱ t❤❡ st❛t✐st✐❝s ✇❛s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ t♦
r❡♣r❡s❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ str✐♣s✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥s ♦❢ t❤✐s ♣♦♦r st❛t✐st✐❝s ❛r❡ ✜rst❧②✱ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t②
♦❢ t❤❡ 3He ❜❡❛♠ ✇❛s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ♦❤ t❤❡ 4He ❜❡❛♠✱ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❧② t❤❛t t❤❡ ❚❛♥❞❡♠
❛❝❝❡❧❡r❛t♦r ❜r♦❦❡ ❞♦✇♥ t✇♦ ❞❛②s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠✲t✐♠❡✳ ❆❧❧ ✐♥ ❛❧❧✱ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s
❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ (3He, 3He′) r❡❛❝t✐♦♥ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ♥♦t
❜❡ r❡♠♦✈❡❞✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ 240Pu(3He, 3He′) r❡❛❝t✐♦♥ ✇❡r❡ ♥♦t ❡①♣❧♦✐t❡❞✳

✭❛✮ ❙♣❡❝tr❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ 4He ❜❡❛♠✳ ✭❜✮ ❙♣❡❝tr❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ 3He ❜❡❛♠✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✿ ■♥ ❜❧✉❡✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❝❛tt❡r❡❞ ❜❡❛♠ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡
240Pu t❛r❣❡t✳ ■♥ r❡❞✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❝❛tt❡r❡❞ ❜❡❛♠ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝❛r❜♦♥
❜❛❝❦✐♥❣✱ ❜♦t❤ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ 240Pu✳ ❚❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ s♣❡❝tr❛
✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ st❛t✐st✐❝s ❢r♦♠ ❛❧❧ t❤❡ str✐♣s ♦❢ t❡❧❡s❝♦♣❡ ♥♦✳ ✷✳

240Pu(3He, 4He)

■♥ t❤✐s ❧❛st ❝❛s❡✱ t❤❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ❛r❡ ♥♦t ❛♥ ✐ss✉❡ ✉♣ t♦ ❛♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ 14MeV ✱
❛s s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ✐♥t♦ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣❡❛❦ ❛r♦✉♥❞ 13MeV ❡①❝✐t❛✲
t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✱ t❤❛t ✐s ♥♦t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t s♣❡❝tr✉♠✳ ■♥❞❡❡❞ ✐t ✐s ♥♦t ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜②
t❤❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts✱ ❜✉t r❛t❤❡r ❜② s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣❡❛❦ ♦❢
t❤❡ 240Pu(3He, 3He) r❡❛❝t✐♦♥ t❤❛t ♣✐❧❡✲✉♣✳ ❚❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ❢❛❧❧ ✐♥t♦ t❤❡ 4He ❝♦♥t♦✉r
❛s s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷❜ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❢♦r t❤✐s r❡❛❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ✉♣ t♦
E∗(239Pu) = 10.5MeV ✱ ✇❤❡r❡ t❤✐s ♣❡❛❦ st❛rts✳ ❲❡ ❞✐❞ ♥♦t ❞♦ ❛♥ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s✐♥❣❧❡s s♣❡❝tr❛ ❛s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ 4He ❜❡❛♠ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❡rr♦r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ✐t ✇♦✉❧❞
❜❡ t♦♦ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ♠❛❦❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♠❡❛♥✐♥❣❧❡ss✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✿ ■♥ ❜❧✉❡✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❝❛tt❡r❡❞ ❜❡❛♠ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡
240Pu t❛r❣❡t✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♣✐❧❡✲✉♣ ♦❢ t❤❡ ✐♥❡❧❛st✐❝ s❝❛t✲
t❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ 3He✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ❢❛❧❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥t♦✉r ♦❢ t❤❡ 4He tr❛❝❡ ✐♥ t❤❡
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❧♦ts✱ s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✷❜✳ ■♥ r❡❞✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❝❛tt❡r❡❞ ❜❡❛♠ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛❢t❡r t❤❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❛❝❦✐♥❣✱ ❜♦t❤ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✱ ✇✐t❤ ❛❧❧ t❤❡
st❛t✐st✐❝s ♦❢ t❡❧❡s❝♦♣❡ ♥✉♠❜❡r ✷✳

✹✳✺ ❈♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❙♣❡❝tr❛

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛✱
❣❛♠♠❛ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s✱ ✜ss✐♦♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s ❛♥❞ tr✐♣❧❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s✱ ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ t❤❡②
✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳

✹✳✺✳✶ ❋✐ss✐♦♥ ❈♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s

❚♦ st✉❞② t❤❡ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ 239Pu∗ ❛♥❞ 240Pu∗ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♦❜t❛✐♥ ❤✐st♦❣r❛♠s ♦❢
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts ❞❡t❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡s✱ ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❡✈❡♥t ❞❡t❡❝t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦♥❝❡✱ ✇❤❡♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s ✐s
t♦✉❝❤❡❞✱ ❛♥❞ ♥♦t t✇✐❝❡✱ ❛s ❛t ❧❡❛st t✇♦ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ ❡♠✐tt❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛ ✜ss✐♦♥ ❡✈❡♥t✳

❚❤❡ ✜rst st❡♣ t♦ ❞♦ t❤✐s ✐s t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ t✐♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❡❧❧s ❛♥❞ t❤❡
t❡❧❡s❝♦♣❡s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✻✮✳ ❲✐t❤ ✐t✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ t✐♠❡ ❧✐♠✐ts ❜❡t✇❡❡♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
✜ss✐♦♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s ❢❛❧❧ ✐♥✱ ✈❡rt✐❝❛❧ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ✐♥ ✜❣✳ ✹✳✶✻✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡s❡ t✐♠❡
✇✐♥❞♦✇s✱ ❛♥ ❡♥❡r❣② t❤r❡s❤♦❧❞ ✇❛s ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ ❝❡rt❛✐♥ ❝❡❧❧s ❛t ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❣❧❡s t♦ r❡♠♦✈❡
❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s t❤❡ s✐❣♥❛❧s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ❜❡❛♠✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡s
r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❧✐♠✐ts t♦ ✜❧❧ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❤✐st♦❣r❛♠s t❤❛t ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❜❡ s✉❜tr❛❝t❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛✳ ❚❤❡s❡ ❤✐st♦❣r❛♠s ❛r❡ ✜rst r❡✲♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ t❤❡✐r
✐♥t❡❣r❛❧ ❜② t❤❡ r❛t✐♦ (T coin.

sup − T coin.
inf )/(T bkgd.

sup − T bkgd.
inf )✱ ✇❤❡r❡✿

• T coin.
inf ✐s t❤❡ ❧♦✇❡r ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇✳

• T coin.
sup ✐s t❤❡ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇✳
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• T bkgd.
inf ✐s t❤❡ ❧♦✇❡r ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧✳

• T bkgd.
sup ✐s t❤❡ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✉♥ts ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❡❧❡s❝♦♣❡ ✶
❛♥❞ ❝❡❧❧ ✶✺✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡s ❞❡❧✐♠✐t t❤❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐♥❞♦✇ ❛♥❞ t❤❡ ❜❧✉❡ ♦♥❡s
t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦♥❡s✳

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✜ss✐♦♥ t❤❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐♥❞♦✇s r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ 30− 65ns ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥
❡❛❝❤ ❝❡❧❧✱ ❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s s♣❛♥s 600ns✳ ❖♥❝❡ t❤❡ r❡♥♦r✲
♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❤✐st♦❣r❛♠s ✐s ❞♦♥❡✱ t❤❡ r❡♥♦r♠❛❧✐③❡❞ r❛♥❞♦♠✲❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s
❤✐st♦❣r❛♠s ❛r❡ s✉❜tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦♥❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❤✐st♦❣r❛♠s ❤❛✈❡ t❤❡
tr✉❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡✈❡♥ts✳

■♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✇❡ ♠❛② s❡❡ t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ s♣❡❝tr✉♠✱ t❤❡ r❛✇ ✜ss✐♦♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡
s♣❡❝tr✉♠✱ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s♣❡❝tr✉♠ ❛❢✲
t❡r t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s s✉❜tr❛❝t✐♦♥✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s♣❡❝tr✉♠
❤❛s t❤❡ s❛♠❡ s❤❛♣❡ ❛s t❤❡ s✐♥❣❧❡s s♣❡❝tr✉♠✱ t❤✐s ✐s ❧♦❣✐❝❛❧ ❛s t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❞❡✲
❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✐♥ t✐♠❡ ✇✐t❤ t❤❡ tr✉❡ ❡✈❡♥ts✱ t❤✉s t❤❡② ❛r❡ ♠❡r❡❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ s✐♥❣❧❡s✳
❲❤❡♥ s✉❜tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ✜ss✐♦♥ r❛♥❞♦♠ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛ t♦ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s s♣❡❝✲
tr❛✱ t❤❡ ♣❡❛❦ ❛t E∗ = 0 ▼❡❱✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣
♦❢ ❛❧♣❤❛ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✐s ❛❧♠♦st ❝♦♠♣❧❡t❡❧② s✉♣♣r❡ss❡❞✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ s✉❜tr❛❝t✐♦♥
✇❛s ❝♦rr❡❝t❧② ❞♦♥❡✳ ❋r♦♠ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✐t ✐s ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ r❡❛❧✐③❡ t❤❛t ❡✈❡♥ ❛❢t❡r s✉❜✲
tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s✱ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s♣❡❝tr✉♠ ✭❜❧❛❝❦ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮ ❤❛s
❝♦✉♥ts ✉♥❞❡r 4.5MeV ✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✜ss✐♦♥ ❡♥❡r❣② t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❚❤✐s ✐s s♦♠❡t❤✐♥❣
✇❤✐❝❤ ✇❛s ❥✉st ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ 240Pu(4He, 4He′) r❡❛❝t✐♦♥✳ ❯♥❞❡r E∗(240Pu) < 4.5MeV
t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s t♦ ❞❡❝❛② ❜② ✜ss✐♦♥✐♥❣ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r
t❤❛♥ ✇❤❛t ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞✳

✻✺



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ 240Pu∗✱ ❢♦r t❤❡
r❡❛❝t✐♦♥ 240Pu(4He, 4He′) ❛♥❞ ❛ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❣❧❡ θscat ≈ 126.3o✳ ❚❤❡ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts
t❤❡ s✐♥❣❧❡s s♣❡❝tr✉♠ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t ♣❡❛❦s✱ t❤❡ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡ t❤❡
✜ss✐♦♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s✱ t❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ r❛♥❞♦♠ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ❜❧❛❝❦ s♦❧✐❞
❧✐♥❡ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s ❛❢t❡r t❤❡ s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s s♣❡❝tr✉♠✳

❋✐ss✐♦♥ ❈♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❊✈❡♥ts ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❋✐ss✐♦♥ ❚❤r❡s❤♦❧❞

❚❤❡ ♦♥❧② ❤②♣♦t❤❡s✐s ✇❡ ❤❛❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✱ ✐s t❤❛t t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ♣❛rt ♦❢
❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ t❡r♥❛r② ✜ss✐♦♥ ♦❢ 244Cm✳ ❚❤✐s ♥✉❝❧❡✉s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠❡❞ ❜②
t❤❡ ❢✉s✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛❧♣❤❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ✇✐t❤ ❛ ♥✉❝❧❡✉s ♦❢ 240Pu ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t✱ ✇❤✐❝❤
❤❛s ❛ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ∼ 850 mb✳ ■❢ t❤✐s ❤❛♣♣❡♥s✱ t❤❡ 244Cm∗ ✐s ✈❡r② ❧✐❦❡❧② t♦ ✉♥❞❡r❣♦ ✜ss✐♦♥
❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ 24MeV ✳ ■♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶ ✐♥ ✸✵✵
✜ss✐♦♥ ❡✈❡♥ts✱ t❤❡ ❝✉r✐✉♠ ♥✉❝❧❡✉s ✇✐❧❧ ✉♥❞❡r❣♦ ❛ t❡r♥❛r② ✜ss✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛♥ ❛❧♣❤❛ ♣❛rt✐❝❧❡
✐s ❢♦r♠❡❞ ❬✼✹❪✳ ❚❤✐s ❛❧♣❤❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ♠❛② t❤❡♥ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ♦✉r t❡❧❡s❝♦♣❡s ❛♥❞ t❤✉s ❝❛✉s❡
t❤❡ s✉❜✲t❤r❡s❤♦❧❞ ❡✈❡♥ts ✐♥ ♦✉r ✜ss✐♦♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛✳

❆s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❲❛❣❡♠❛♥s ❡t ❛❧✳ ❬✼✹❪✱ ❛t ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s Sn(
244Cm∗) ≈ 6.8 ▼❡❱✱

❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❡✈❡r② ♦♥❡ ✐♥ ✸✶✻ ✜ss✐♦♥s ❡♠✐ts ❛♥ ❛❧♣❤❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ✇✐t❤ ❛ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② t❤❛t
❢♦❧❧♦✇s ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝❡♥t❡r❡❞ ❛t 16.14 ± 0.06MeV ❛♥❞ σ = 4.39 ± 0.05MeV ✳
❍♦✇❡✈❡r ❛t E∗(244Cm) = 0 ▼❡❱ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡
15.99± 0.08MeV ❛♥❞ σ = 4.24± 0.11MeV ✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡
❛❧♣❤❛ ♣❛rt✐❝❧❡s ❣❡♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✳ ❉♦✐♥❣ ❛ ❧✐♥❡❛r ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ t♦
E∗ = 24MeV r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ♦❢ 16.52 ± 0.10MeV ✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✈❡rt❡❞
✐♥t♦ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ 240Pu∗✱ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ E∗ ∈ (11.3, 11.8)MeV ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥
t❤❡ ♣♦❧❛r ❛♥❣❧❡✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡❞ t♦ E∗ = 24MeV
r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ σ = 4.77 ± 0.21MeV ✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ✇❛s ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦ σ = 5.1MeV t♦
❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡s ❛♥❞ t❤❡ ❧♦ss❡s ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s✉♠❡❞ t❡r♥❛r② ✜ss✐♦♥
s♣❡❝tr✉♠ ♦♥ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛✳ ❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝tr❛ ✐♥ ✜❣✉r❡s
✹✳✶✽❛ ❛♥❞ ✹✳✶✽❜✱ ♦♥❡ ♠❛② s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦✉♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✹▼❡❱ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②
✇❡r❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉♣♣♦s❡❞ ●❛✉ss✐❛♥ t❡r♥❛r② ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ■t
✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽❛ ❛t E∗ ≈ 12 ▼❡❱ t❤❡ s✉♣♣♦s❡❞ t❡r♥❛r② ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
❜❡❝♦♠❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✜ss✐♦♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ✐s t❤❛t ❛t s♦♠❡ ♣♦✐♥t
❛❧♣❤❛ ♣❛rt✐❝❧❡s ❤❛✈❡ ♥♦t ❣♦t ❡♥♦✉❣❤ ❡♥❡r❣② t♦ tr❡s♣❛ss t❤❡ ❞❡t❡❝t♦rs✱ ❜✉t t❤✐s ✇❛s ♥♦t t❛❦❡♥
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✇❤❡♥ ❞♦✐♥❣ t❤❡ s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡✱ ❛s s❛✐❞ ❜❡❢♦r❡✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r
t❤❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ E∗ ≤ 8 ▼❡❱✳ ❚❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤
s❧✐❣❤t❧② ♠♦❞✐✜❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t♦ t❤♦s❡ ♦❢ ❬✼✹❪✱ ❛♥❞ t❤❡♥ r❡♥♦r♠❛❧✐③❡❞
t♦ ✜t t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s♣❡❝tr✉♠ ❛t ❧♦✇ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✳

✭❛✮ ❋✐ss✐♦♥ ❡✈❡♥ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤
t❡❧❡s❝♦♣❡ ♥♦✳ ✶ ✭r❡❞✮ ❛♥❞ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ t❡r♥❛r② ✜ss✐♦♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
✭❜❧❛❝❦✮✳

✭❜✮ ❋✐ss✐♦♥ ❡✈❡♥ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤
t❡❧❡s❝♦♣❡ ♥♦✳ ✶ ❛❢t❡r t❤❡ s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛s✲
s✉♠❡❞ t❡r♥❛r② ✜ss✐♦♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽✿ ❋✐ss✐♦♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s♣❡❝tr✉♠ ❜❡❢♦r❡ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❛❢t❡r ✭r✐❣❤t✮ t❡r♥❛r② ✜ss✐♦♥
❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s✉❜tr❛❝t✐♦♥✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ s✉❜tr❛❝t✐♥❣ t❤✐s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ t♦ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦
❜❡ s✉❜tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s✐♥❣❧❡s s♣❡❝tr❛ ❛s t❤❡s❡ ❛r❡ ♥♦t tr✉❡ ❡✈❡♥ts✳ ❚♦ s✉❜tr❛❝t t❤❡♠✱ t❤❡
t❡r♥❛r② ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❡✈❡♥ts ✇❡r❡ r❡s❝❛❧❡❞ ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡♠ ❜② t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✱
❢♦r ❡❛❝❤ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❜✐♥✳ ■♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ t❡r♥❛r② ✜ss✐♦♥s
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ✜ss✐♦♥ ❡✈❡♥ts✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❝❛s❡
t❤❡ t❡r♥❛r② ❛❧♣❤❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐s ❡♠✐tt❡❞ ✐♥ ❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢♦r♠✐♥❣ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 92o ✇✐t❤ t❤❡
✜ss✐♦♥ ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ❝❛♥ s❧✐❣❤t❧② ✢✉❝t✉❛t❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠❛ss❡s ♦❢ t❤❡ ✜ss✐♦♥
❢r❛❣♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛❧♣❤❛ ♣❛rt✐❝❧❡✳ ❚❤✐s ❛♥❣✉❧❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❡s
t❤❛t ♦♥❧② s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ str✐♣✲s♦❧❛r✲❝❡❧❧ ❝❛♥ ❜❡ ✜r❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ t❤✉s
❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞✱ t❤❡ ✜ss✐♦♥
❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❛ ♥♦r♠❛❧ ✜ss✐♦♥ ❡✈❡♥t ❛♥❞ ❛ t❡r♥❛r② ✜ss✐♦♥ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r✳

❆s t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡✈❡♥ts ✉♥❞❡r t❤❡ ✜ss✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞
❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ ✇✐t❤ ❝❡rt❛✐♥t②✱ t❤❡ ✜♥❛❧ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ✇✐❧❧ ❜❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❡r♥❛r② ✜ss✐♦♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ✐t ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✾✳
■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ 240Pu(3He, 4He) t❤✐s ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐s ♥♦t ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡ Qreac. ≈ 14 ▼❡❱✳

✻✼



✹✳✺✳✷ ●❛♠♠❛ ❈♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ γ✲❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② Pγ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s
Y ∗ ❞❡❝❛②s ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② t❤r♦✉❣❤ ❛ γ✲r❛② ❝❛s❝❛❞❡✳ ❆❜♦✈❡ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✱
t❤✐s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② r❛♣✐❞❧② ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② E∗ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥
✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ Pγ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ✉♣ t♦ E∗ ≈
Sn + 1MeV ✳ ❚❤❡ ✉s❡❞ ❣❛♠♠❛ ❞❡t❡❝t♦r ❛rr❛② ❤❛s ❛ s♠❛❧❧ s♦❧✐❞ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♦♥❧②
♦♥❡ ♦❢ t❤❡ γ✲r❛②s ♦❢ t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞✳ ■♥ ❛ s♠❛❧❧ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s ♠♦r❡
t❤❛♥ ♦♥❡ γ✲r❛② ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❝❛s❝❛❞❡ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞✱ ❛ r❛♥❞♦♠ γ✲r❛② ✐s s❡❧❡❝t❡❞ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ t❤❡
❡✈❡♥ts t♦ ✜❧❧ t❤❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❞ γ✲r❛② s♣❡❝tr❛✳ ❚❤✐s ✇❛② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡t❡❝t❡❞ γ✲r❛② ❝❛s❝❛❞❡s✳

❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ γ✲❞❡❝❛② ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s ❤❛s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s t♦ t❤❡
♦♥❡ ✉s❡❞ ❢♦r ✜ss✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ♥♦t ♦♥❧② ❣❛♠♠❛✲❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❞ r❛♥❞♦♠ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s
❤✐st♦❣r❛♠s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ❜✉t ❛❧s♦✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ C6D6 ❞❡t❡❝t♦rs✱ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ s❡t t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✇❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛ γ✲r❛② ❛♥❞ ♥♦t ❛
♥❡✉tr♦♥✳ ❆ ❣❛♠♠❛ ❞❡❝❛② ❡✈❡♥t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ ❞❡t❡❝t❡❞ γ✲r❛② ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠
t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ❢♦r♠❡❞ ✐♥ st✉❞✐❡❞ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❜❡ ❝♦✉♥t❡❞ ♦♥❝❡✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t♦ s✉❜tr❛❝t t❤❡ γ✲r❛②s ❡♠✐tt❡❞ ❛❢t❡r ♥❡✉tr♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥✱ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥
t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ γ ❡♥❡r❣② Eγ✳

▲✐q✉✐❞ ❙❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs

❚❤❡ ✜rst st❡♣ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ γ✲❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s ✐s t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜② ✈✐rt✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣✉❧s❡
s❤❛♣❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✭P✳❙✳❉✳✮ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✉s✐♥❣ ❛ ♠♦❞✉❧❡ t❤❛t ❝❛♥ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
s❤❛♣❡s ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❣❛♠♠❛ r❛②s ❛♥❞ ♥❡✉tr♦♥s✱ ❡❛❝❤ s✐❣♥❛❧ ❤❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t
r✐s❡ t✐♠❡✳ ❚❤✐s ♠♦❞✉❧❡ ❛ss✐❣♥s ❛ ❞✐s❝r❡t❡ ✈❛❧✉❡ t♦ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r t❤❛t
❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❢❛❧❧ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧✳ ❇② r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤✐s ✈❛❧✉❡ ✭P❙❉ ♦♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✮ ❛s
❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ Eγ✱ ❛ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ♥❡✉tr♦♥ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❡✈❡♥ts
❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾✱ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t r❡❣✐♦♥s ♠❛② ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ ❡✈❡♥ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❜❧❛❝❦ ❝♦♥t♦✉r ❛r❡ t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❡✈❡♥ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡s ❛❜♦✈❡ t❤❡♠ ❛r❡ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥s✳

❖♥❝❡ t❤❡ γ✲r❛②s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡❧❡❝t❡❞ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾✱ t❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐s t♦ ✜❧❧ t❤❡
❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr✉♠ ✇✐t❤ t❤❡ ❡✈❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐♥❞♦✇ ✐♥ t❤❡
s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ t❡❧❡s❝♦♣❡ ❛♥❞ ❛ ❈✻❉✻ ❞❡t❡❝t♦r✳

❘❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵ t❤❡r❡ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡t❡❝t❡❞ γ✲r❛②s ✐♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ♥✉♠❜❡r
✶ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❡❧❡s❝♦♣❡ ✶✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t
t❤❡ t✐♠❡ ❧✐♠✐ts t❤❛t ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤✐s C6D6 t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ≈ 20ns✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡
✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❧✐♠✐ts t♦ ✜❧❧ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❤✐st♦❣r❛♠s✳ ❆♥ ❛♥❛❧♦❣♦✉s
♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ t❤❛t ♦❢ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳✶ ✇❛s ❢♦❧❧♦✇❡❞ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s
❢r♦♠ t❤❡ r❛✇ ❣❛♠♠❛✲t❡❧❡s❝♦♣❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛✳

●❛♠♠❛✲r❛② ❊♥❡r❣② ❚❤r❡s❤♦❧❞s

❋♦r ❛♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② E∗ ♦❢ ♥✉❝❧❡✉s (Z,N)✱ t❤❡ γ✲r❛②s ❡♠✐tt❡❞ ❛❢t❡r ♥❡✉tr♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥✱
✐✳❡✳ t❤❡ ♦♥❡s ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s (Z,N − 1)✱ ❤❛✈❡ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥❡r❣② E∗ − Sn✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡s❡ γ✲r❛②s✱ ✇❡ ✜❧❧ t❤❡ γ✲❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s♣❡❝tr✉♠ ✐♠♣♦s✐♥❣ t❤❛t Eγ ✐s
❛❜♦✈❡ ❛♥ ❡♥❡r❣② t❤r❡s❤♦❧❞ Eth s✉❝❤ t❤❛t Eγ > Eth = E∗ − Sn ▼❡❱✳

✻✽



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾✿ ❱❛❧✉❡ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ P❙❉ ♠♦❞✉❧❡ ✈s Eγ ❢r♦♠ C6D6 ♥♦✳ ✶✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥t♦✉r t♦
s❡❧❡❝t ❣❛♠♠❛ ❡✈❡♥ts✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✉♥ts ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❡❧❡s❝♦♣❡
♥✉♠❜❡r ✶ ❛♥❞ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ♥✉♠❜❡r ✶ ✐♥ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡s ❞❡❧✐♠✐t t❤❡
❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐♥❞♦✇ ❛♥❞ t❤❡ ❜❧✉❡ ♦♥❡s t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦♥❡s✳

❆s s❡❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✸✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❝❤❛♥❣❡ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s t♦ t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❚❤✐s
✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❧✐♠✐ts ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s E∗ = Sn+Eth t❤❛t
✇❡r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♦❢ 200keV ✱ ❛s t❤❛t ✐s ❜✐♥ ❡♥❡r❣② ✇✐❞t❤ ❢♦r t❤❡ ❣❛♠♠❛✲❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡♥❡r❣② ❜✐♥ ♠♦r❡ st❛t✐st✐❝s ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛s
❧❡ss ❣❛♠♠❛ r❛②s ❛r❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞✳

❋♦r ❡❛❝❤ t❤r❡s❤♦❧❞ ✇❡ ✇✐❧❧ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ γ✲❝❛s❝❛❞❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥

✻✾



❘❡❛❝t✐♦♥ ❚❤r❡s❤♦❧❞ ❊♥❡r❣✐❡s keV
240Pu(4He,4He′) ✷✻✻ ✹✻✻ ✻✻✻ ✽✻✻ ✶✵✻✻ ✶✷✻✻ ✶✹✻✻
240Pu(3He,4He) ✷✺✹ ✺✺✹ ✽✺✹ ✶✸✺✹ ✶✽✺✹ ✷✸✺✹ ✷✽✺✹

❚❛❜❧❡ ✹✳✸✿ ❚❤r❡s❤♦❧❞s ✐♥ ❣❛♠♠❛ ❡♥❡r❣② ❢♦r t❤❡ st✉❞✐❡❞ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ r❡❛❝t✐♦♥s✳

✹✳✻✳✷✮✳ ❚❤❡ γ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✇✐❧❧ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ E∗ ❡♥❡r❣② ❜✐♥ ❜② ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣
t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦✈❡r t❤❡ s✐♥❣❧❡s
❡✈❡♥ts ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝②✳

●❡ ❉❡t❡❝t♦rs

❆s s❛✐❞ ❜❡❢♦r❡✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❣❛✐♥ ❝❤❛♥❣❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✷✵ ❦❡❱ ♦❢
t❤❡ ❜❡st ●❡ ❞❡t❡❝t♦r ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵ ♠❛❞❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞♦ ❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡
P❧✉t♦♥✐✉♠✱ t❤✐s r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s ❡♥♦✉❣❤ t♦ ✉s❡ t❤❡ ❣❡r♠❛♥✐✉♠s ❛s γ✲r❛② ❝♦✉♥t❡rs✳ ❚❤❡
t❤r❡s❤♦❧❞s ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✸ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❞❡t❡❝t♦rs
t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ❣❛♠♠❛s ❛❢t❡r ♥❡✉tr♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥✳

■♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ t❤❡ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❞❡t❡❝t♦rs ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❞❡❝❛②
♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ✉♣ t♦ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ♥✉❝❧❡✐ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♥❡✉✲
tr♦♥s ❡♠✐tt❡❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② t❤❡ ●❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ γ✲r❛②s t❤❛t
❣❡♥❡r❛t❡ ❛ s✐❣♥❛❧✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② t❤❡ P❙❉ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤ ●❡ ❞❡t❡❝t♦rs✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ t✐♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❞❡t❡❝t♦rs ❛♥❞ t❤❡✐r ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ✐s t♦♦
s❤♦rt t♦ s❡♣❛r❛t❡ ♥❡✉tr♦♥s ❢r♦♠ ❣❛♠♠❛ r❛②s ✉s✐♥❣ ❛ t✐♠❡ ♦❢ ✢✐❣❤t t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t
❞✉r✐♥❣ ❛ ✜ss✐♦♥ ❡✈❡♥t ♦❢ ❛ 240Pu ♥✉❝❧❡✉s✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥❡✉tr♦♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t②✱ ❢♦r t❤❡ ❡♥❡r❣✐❡s
r❡❧❡✈❛♥t ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✐s ν ≈ 2.8 ♣❡r ✜ss✐♦♥ ❬✼✺❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥s ❡♠✐tt❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
✜ss✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇❤❡♥ s✉❜tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ tr✐♣❧❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s✱ ❛s
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳✸✳

❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ γ✲❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ s❝✐♥✲
t✐❧❧❛t♦rs ❛♥❞ t❤❡ ●❡ ❞❡t❡❝t♦rs✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s
✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✾✮✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ♥❡✉tr♦♥ ❝❛♣t✉r❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦rs✬ ❝r②st❛❧s ❛r❡ ♥❡❣✲
❧✐❣✐❜❧❡ ✇✐t❤✐♥ ❡rr♦r ❜❛rs✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ●❡r♠❛♥✐✉♠ ❞❡t❡❝t♦rs ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
✇✐t❤ t❤❡ C6D6 t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❣❛♠♠❛ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s♣❡❝tr✉♠ ✭❜❧✉❡✮ ♦❜t❛✐♥❡❞
✇✐t❤ t❤❡ st❛t✐st✐❝s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ str✐♣s ♦❢ ❜♦t❤ t❡❧❡s❝♦♣❡s ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❞❡t❡❝t♦rs ✭C6D6

❛♥❞ ●❡✮ ✇✐t❤ Eth
γ = 266 ❦❡❱✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ ✜❣✉r❡ ♦♥❡ ♠❛② s❡❡ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡

❣❛♠♠❛ s♣❡❝tr✉♠ ✭r❡❞✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❜❧❛❝❦ s♣❡❝tr✉♠ ✐s t❤❡ ❜❧✉❡ ♦♥❡ ❛❢t❡r t❤❡ s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡s s♣❡❝tr✉♠✳ ❆ ❝❛r❡❢✉❧ ❧♦♦❦
t♦ t❤❡ ❜❧❛❝❦ s♣❡❝tr✉♠ r❡✈❡❛❧s t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s ❛t E∗ = 0 ▼❡❱ ✐s ❝❧♦s❡ t♦
③❡r♦✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ s♦♠❡ ❝♦✉♥ts r❡♠❛✐♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡s✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s
t❤❛t t❤❡ s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s ✐s ❝♦rr❡❝t❧② ❞♦♥❡✳ ❆s t❤❡ ❡♥❡r❣② ✐♥❝r❡❛s❡s
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s ❞♦❡s s♦ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ γ✲❞❡❝❛② ❝❛s❝❛❞❡s✳
❆t E∗ ∼ 6 ▼❡❱✱ ❜❡❢♦r❡ Sn✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✉♥ts st❛rts ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥
✇✐t❤ ✜ss✐♦♥✱ ✐♥ s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡ ✜ss✐♦♥✲❢r❛❣♠❡♥t γ✲r❛②s✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s
t♦ ❞❡❝r❡❛s❡✱ s♣❡❡❞✐♥❣ ✉♣ ❢♦r E∗ > Sn✱ ✉♥t✐❧ E∗ ≈ 9 ▼❡❱✳ ■♥❞❡❡❞ ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t t❤❡ ✜rst
❡①❝✐t❡❞ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ❛♣♣❡❛r✱ s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✳

✼✵



❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶✿ ❊✈❡♥ts ♦❢ t❤❡ 240Pu(4He, 4He′) r❡❛❝t✐♦♥ ❞❡t❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❡❧❡s❝♦♣❡ ♥♦✳ ✶✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ st❛t✐st✐❝s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ str✐♣s✱ ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ ❝❡❧❧ ❛♥❞ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠♠❛
❞❡t❡❝t♦rs✱ ❛ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ♦r ❛ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ✭❜❧✉❡ s♣❡❝tr✉♠✮✳ ■♥ r❡❞✱ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡
s♣❡❝tr✉♠✳ ■♥ ❜❧❛❝❦ t❤❡ ❣❛♠♠❛✲❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s♣❡❝tr✉♠ ❛❢t❡r s✉❜tr❛❝t✐♥❣ ❢r♦♠ ✐t t❤❡ r❛♥❞♦♠
❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s✳

✹✳✺✳✸ ❚r✐♣❧❡ ❈♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s

❆ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ t❡❧❡s❝♦♣❡✱ ❛ ❣❛♠♠❛ ❞❡t❡❝t♦r✱ ❛♥❞ ❛ ✜ss✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦r ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛❧❧❡❞
❛ tr✐♣❧❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ❚❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠♠❛✲r❛②s ❡♠✐tt❡❞ ❜② ✜ss✐♦♥
❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ γ✲r❛②s ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r②
t♦ s✉❜tr❛❝t t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts✱ r❡✲♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❡q✳ ✭✹✳✶✮

NC
γ (E

∗) = NC,tot
γ (E∗)−

NC
γ,f

εf
✭✹✳✶✮

✇❤❡r❡✿

• NC
γ ✐s t❤❡ ✜♥❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ γ✲❡♠✐ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✮✳

• NC,tot
γ ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡❛s✉r❡❞ γ✲s❝❛tt❡r❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s ❛❢t❡r t❤❡

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② t❤r❡s❤♦❧❞ Eth✳

• NC
γ,f ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ tr✐♣❧❡ ✜ss✐♦♥✲❢r❛❣♠❡♥t✲γ✲s❝❛tt❡r❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s✳

• εf ✐s t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✳

• NC
γ,f/εf ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡t❡❝t❡❞ γ✲r❛②s ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❢r❛❣♠❡♥ts✳

▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤✐s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✸❪✱ ❬✶✵❪✱ ❬✷✹❪✳ ❉❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ tr✐♣❧❡
❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s♣❡❝tr✉♠ NC

γ,f ✐♠♣❧✐❡s ❤❛✈✐♥❣ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❤✐❣❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❢♦r ❛❧❧

✼✶



❞❡t❡❝t♦rs✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡s ❛ ✈❡r② ❝♦♠♣❛❝t ❣❡♦♠❡tr②✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡
✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✇✐t❤ ❛ ❣♦♦❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ ✐♥ t✉r♥
r❛t❤❡r ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❛❝t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✳

❚❤❡ tr✐♣❧❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✜❧❧✐♥❣ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠s ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞
s❝❛tt❡r❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❛♥❞ t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❞❡t❡❝t♦rs✱ s❡❡ ✜❣✉r❡s
✹✳✶✻ ❛♥❞ ✹✳✷✵✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ tr✐♣❧❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ s❤❛♣❡ ❛s t❤❡
✜ss✐♦♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦♥❡s✱ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✷✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷✿ ❊✈❡♥ts ♦❢ t❤❡ 240Pu(4He, 4He′) r❡❛❝t✐♦♥ ❞❡t❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❡❧❡s❝♦♣❡ ♥♦✳ ✶✱ ✐♥✲
❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ st❛t✐st✐❝s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ str✐♣s✱ ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ ❝❡❧❧ ❛♥❞ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠♠❛
❞❡t❡❝t♦rs✱ ❛ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ♦r ❛ ❣❡r♠❛♥✐✉♠✳ ❚❤❡ tr✐♣❧❡ r❛♥❞♦♠ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✉❜✲
tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧♦tt❡❞ s♣❡❝tr✉♠ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✳

❆s ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛✱ r❛♥❞♦♠ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡
s✉❜tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ tr✐♣❧❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s✳ ❚♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ t♦ ❞♦ t❤❡ s✉❜tr❛❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❧♦♦❦ ✐♥t♦ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ ❛ s♣❡❝tr✉♠ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ t❡❧❡s❝♦♣❡ ❛♥❞ ❛ ❝❡❧❧ ✈❡rs✉s t❤❡ t✐♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❛♠❡
t❡❧❡s❝♦♣❡ ❛♥❞ ❛ C6D6 ❞❡t❡❝t♦r ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✸✮✳

❱❡r② ✈❛❧✉❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✸✳ ❚❤❡ r❡❞ s♣♦t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡
tr✉❡ tr✐♣❧❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤✐s ♣❡❛❦ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❧s♦ ❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢ r❛♥❞♦♠
❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s t❤❛t ✇❡ ♠✉st ❡✈❛❧✉❛t❡✳ ❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥ts ♦❢ ✜❣✳ ✹✳✷✸ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❢♦✉r
❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ r❛♥❞♦♠ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s✿

✐ ❆ tr✉❡ ❣❛♠♠❛ ❡✈❡♥t ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ t❡❧❡s❝♦♣❡ ❛♥❞ ❛ r❛♥❞♦♠ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✐♥
t❤❡ ❝❡❧❧s ✭✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✸ ♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❜❧❛❝❦ r❡❝t❛♥❣❧❡✮✱ ♦r α− γ✳

✐✐ ❆ tr✉❡ ✜ss✐♦♥ ❡✈❡♥t ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ t❡❧❡s❝♦♣❡ ❛♥❞ ❛ r❛♥❞♦♠ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡
❣❛♠♠❛ ❞❡t❡❝t♦rs ✭❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧✐♥❡ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✸ ♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❣r❡❡♥ r❡❝t❛♥❣❧❡✮✱ ♦r
α− f ✳

✼✷



❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸✿ ❚✐♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❡❧❡s❝♦♣❡ ♦♥❡ ❛♥❞ ❛ ❝❡❧❧ ✈❡rs✉s t❤❡ t✐♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❛♠❡ t❡❧❡s❝♦♣❡ ❛♥❞ ❛ C6D6 ❞❡t❡❝t♦r✳ ❚❤❡ r❡❝t❛♥❣❧❡s ❞❡❧✐♠✐t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❦✐♥❞s ♦❢ r❛♥❞♦♠ tr✐♣❧❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s✳

✐✐✐ ❆ ✜ss✐♦♥ ❛♥❞ ❣❛♠♠❛ ❡✈❡♥t ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✐♥ t✐♠❡✱ ❜✉t ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ t❤❛t
tr✐❣❣❡r❡❞ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡ ✭❞✐❛❣♦♥❛❧ ❧✐♥❡ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✸ ♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❡❞ r❡❝t❛♥❣❧❡✮✱ ♦r
γ − f ✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❞❡✜♥✐♥❣ T1 = Ttel − Tcell ✭✶✮ ❛♥❞ T2 = Ttel + Tscint ✭✷✮✳ ❋r♦♠ ✭✷✮ ✇❡
❤❛✈❡✿ Ttel = T2 + Tscint ❛♥❞ ✐♥s❡rt✐♥❣ t❤✐s ✐♥t♦ ✭✶✮ ♦♥❡ ❣❡ts✿ T1 = T2 + Tscint − Tcell✳
❲❤❡♥ t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❞❡t❡❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❝❡❧❧ ❛r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞✱ ❜✉t ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
t❡❧❡s❝♦♣❡✱ Tscint − Tcell = constant ❜✉t T1 ❛♥❞ T2 ❝❛♥ t❛❦❡ ❛♥② ✈❛❧✉❡✳

✐✈ ❆ r❛♥❞♦♠ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✐♥ ❜♦t❤✱ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❛♥❞ ❣❛♠♠❛ ❞❡t❡❝t♦rs ✭s❝❛tt❡r❡❞ ❞♦ts ✐♥
✜❣✉r❡ ✹✳✷✸✮✱ ♦r α−γ−f ✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts t♦ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s
✇❛s ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❛s t❤❡② ❛r❡ ✈❡r② r❛r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❧♣❤❛ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ E∗ ♦❢ 240Pu
❢♦r t❤❡ ❡✈❡♥ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❡❝t❛♥❣❧❡s t❤❛t ❛♣♣❡❛r ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵✳ ❚❤❡ r❡❞ s♣❡❝tr✉♠ ❤❛s t❤❡
s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ γ✲❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s♣❡❝tr✉♠ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❡✈❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡
✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ❛ ❣❛♠♠❛ ❞❡t❡❝t♦r ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ r❛♥❞♦♠✲❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ❛ s♦❧❛r ❝❡❧❧
✭α − γ✮✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ t❤❡ ❜❧❛❝❦ s♣❡❝tr✉♠ r❡s❡♠❜❧❡s t♦ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s♣❡❝tr✉♠
✭α − f✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❜❧✉❡ s♣❡❝tr✉♠ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ s❤❛♣❡ ❛s t❤❡ s✐♥❣❧❡s s♣❡❝tr✉♠✱ ❛s
✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♥ ❡✈❡♥t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ t✐♠❡ ✇✐♥❞♦✇s ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s ❛♥❞ γ✲r❛②
❞❡t❡❝t♦rs ❜✉t ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ tr✐❣❣❡r ✭γ − f✮✳

❋r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✜❣✉r❡s ✹✳✷✷ ❛♥❞ ✹✳✷✹✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✉♥ts ♦❢ t❤❡ r❛♥✲
❞♦♠ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛ ✐s r❡❛❧❧② s♠❛❧❧ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❛t ✐t ❝♦♠♣r✐s❡s ❛❧❧ t❤❡
st❛t✐st✐❝s✱ ❜✉t t❤❡② ✇❡r❡ ❤♦✇❡✈❡r s✉❜tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ tr✐♣❧❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s s♣❡❝tr❛✳ ❚♦
t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❡✈❡r② ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡t❡❝t♦rs✲t❤r❡s❤♦❧❞s✲r❛♥❞♦♠✲❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡✿
2telescopes·14strips·16cells·(4C6D6+5Ge)·7Eth = 28224 r❛♥❞♦♠✲❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❤✐st♦❣r❛♠s
✇❡r❡ s✉❜tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ tr✐♣❧❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✉♥ts ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ E∗ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ 240Pu(4He, 4He′) ❢♦r t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ r❛♥❞♦♠ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s✿ r❡❞ α−γ✱ ❜❧❛❝❦ α− f ✱ ❜❧✉❡
γ − f ✳

✹✳✻ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❊✣❝✐❡♥❝②

❈♦rr❡❝t❧② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ t❤❡ γ✲❝❛s❝❛❞❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②
✐s ❦❡② t♦ ♦❜t❛✐♥ ❣♦♦❞ r❡s✉❧ts ❛s ✐t ❤❛s ❛ str♦♥❣ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✳

✹✳✻✳✶ ❋✐ss✐♦♥✲❊✈❡♥t ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❊✣❝✐❡♥❝②

❚❤❡ ✜ss✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦r✱ t❤❡
✐♥tr✐♥s✐❝ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❛♥✐s♦tr♦♣② ♦❢ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❢r❛❣♠❡♥ts✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❞✉❡ t♦ t✇♦ ❡✛❡❝ts✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❛♥✐s♦tr♦♣② ♦❢ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❢r❛❣♠❡♥ts ✐♥ t❤❡
❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✜ss✐♦♥✐♥❣ ♥✉❝❧❡✉s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❢r❛❣♠❡♥ts ✐♥ t❤❡
❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜ss✐♦♥✐♥❣ ♥✉❝❧❡✉s✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❧❛tt❡r✳

❆ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❡✣✲
❝✐❡♥❝②✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ❛ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❝♦❞❡ ✐♥ ❈✰✰ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥✲❤♦✉s❡✱
t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❢r❛❣♠❡♥t ②✐❡❧❞s ❛♥❞ t❤❡✐r ❡♥❡r❣✐❡s ✇❡r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ●❊❋ ❝♦❞❡
❬✼✻❪✳ ❋✐✈❡ st❡♣s ✇❡r❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✿

✶ ❚♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✇✐t❤ ❛ 252Cf s♦✉r❝❡ ♦❢ ❦♥♦✇♥ ❛❝t✐✈✐t② ♣❧❛❝❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡
♣♦s✐t✐♦♥✱ ❜② ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ❛s t❤❡ t❛r❣❡t 240Pu ✇♦✉❧❞ ❜❡✳ ❚❤✐s ✇❛s ❞♦♥❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞
❛❢t❡r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❇♦t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤✐♥ ❡rr♦r ❜❛rs✱
♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❤❛❞ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♦✈❡r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t✐♠❡✳
❚❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❣❛✈❡ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥❝② εf (

252Cf) =
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62.19±0.96%✳ ❚❤✐s ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s εgeom ❛♥❞
t❤❡✐r ✐♥tr✐♥s✐❝ ❡✣❝✐❡♥❝② εint = 0.95± 0.02✱ s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✸✱ s✉❝❤ t❤❛t εf = εint · εgeom✳

✷ ❚♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❝❛❧✲
✐❢♦r♥✐✉♠ ❜② ❛❞❥✉st✐♥❣ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s✱ ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡
♣♦s✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛s ✇❡❧❧ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡
t❛r❣❡t ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ s✉♣♣♦rt✳ ❚❤✐s ✇❛s ♥❡❝❡ss❛r② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s♦✉r❝❡
✇❛s ♥♦♥ ♣✉♥❝t✉❛❧ ❛♥❞ t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ 252Cf ✭✜rst ❤♦❧❡ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❡❢t ✐♥
✜❣✉r❡ ✸✳✸✮ ❝❛st❡❞ ❛ s❤❛❞❡ ♦✈❡r t❤❡ ❝❧♦s❡st ❝❡❧❧s ❛♥❞ t❤✉s r❡❞✉❝❡❞ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ■♥
✜❣✉r❡ ✹✳✷✺✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ●❡tt✐♥❣ s✉❝❤ ❛ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ♥♦t ❡✈✐❞❡♥t ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ❞✐♠❡♥s✐♦♥s t♦ ❝♦♥str❛✐♥ ✭✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ s❤❛❞❡ ❛♥❞
t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ✐s ✈❡r② ❝♦♠♣❛❝t✱ s♠❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♠♣❧② ❜✐❣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝②
♦❢ ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✪ t♦ ♦✈❡r ✾✪✳

✸ ❖♥❝❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② εf (252Cf) ✐s ❝♦rr❡❝t❧② r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❡❧❧✱ t❤❡
❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦❢
t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s 240Pu(4He, 4He′) ❛♥❞ 240Pu(3He, 4He)✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡
❝❡❧❧s ♣❧❛❝❡❞ ❞♦✇♥str❡❛♠ t❤❡ t❛r❣❡t ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛♥❞ ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛
♥❡t ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ∼ 5%✳ ❚❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❛♥✐s♦tr♦♣② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡
✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛♥❞ t❤✉s ♦♥ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞
t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ r❡❝♦✐❧ ♥✉❝❧❡✉s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r
t❤❡ s❡✈❡♥ ❛♥❣❧❡s ❛♥❛❧②③❡❞ ✭t❛❜❧❡ ✸✳✷✮ ❛♥❞ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ r❡❝♦✐❧ ♥✉❝❧❡✉s✳

✹ ❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❢r❛❣♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss✳
❚♦ ❞♦ t❤✐s✱ ✜rst t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✉♥ts ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ ❢♦r ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❤❛s
t♦ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✱ t❤❡♥ t❤❡s❡ ❝♦✉♥ts ❛r❡ r❡✲♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡♠ ❜② t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝②
♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❡❧❧✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st❡♣✳ ❚❤❡s❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❝♦✉♥ts ❛r❡
♣❧♦tt❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧❛r ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ r❡❝♦✐❧✐♥❣
✜ss✐♦♥✐♥❣ ♥✉❝❧❡✉s θCM

f ✱ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✻✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧❛r ❛♥❣❧❡ constant(1+α ·
cos2(θCM

f )) ✐s ✜tt❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦✐♥ts t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ♣❛r❛♠❡t❡r α ❬✹✸❪✳ ❚❤✐s
♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❡❥❡❝t✐❧❡ ❛♥❣❧❡ θ ❛♥❞ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ r❡❝♦✐❧ t♦♦✳
■♥ ✶✾✻✺ ❇r✐tt ❛♥❞ P❧❛s✐❧ ❬✼✼❪ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ✐♥❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ ❛❧♣❤❛ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦♥
238U ❛♥❞ 240Pu✱ t❤❡ s❛♠❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❛s ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❚❤❡② ❞✐❞ ♥♦t ❛♣♣❧② t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡
r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ t♦ t❤❡✐r ❞❛t❛✱ ❜✉t t❤❡② ❡①tr❛❝t❡❞ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❢r❛❣♠❡♥ts✬ ❛♥❣✉❧❛r
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡✐r r❡s✉❧ts ❛r❡ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s (d, p) ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞
✇✐t❤ ♦✉r ❛♥✐s♦tr♦♣② ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ✜ts s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♦♥❡s ♦❢ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✻✱
❛❣r❡❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡s t❤❡② ❞❡❞✉❝❡✳

✺ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❤❛✈✐♥❣ ♦❜t❛✐♥❡❞ α✱ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛❣❛✐♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢
t❤❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ♦♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ✇❛s ❛ s❧✐❣❤t ✐♥❝r❡❛s❡✱ ∼ 2 − 3%✱
♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s st❡♣ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t②
m✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜ss✐♦♥ ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡t❡❝t❡❞ ❛❢t❡r ❛ ✜ss✐♦♥ ❡✈❡♥t✱ ✇❛s st✉❞✐❡❞✿
m = 2 ❡✈❡♥ts ✐♥ ✇❤✐❝❤ t✇♦ ❝❡❧❧s ❛r❡ ✜r❡❞❀ m = any ❡✈❡♥ts ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ♦r t✇♦ str✐♣s
❛r❡ ✜r❡❞✱ ❜✉t ♦♥❧② ♦♥❡ ❡✈❡♥t ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✐s ❝♦✉♥t❡❞❀ m = 1 ❡✈❡♥ts ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② ♦♥❡
str✐♣ ✐s ✜r❡❞✱ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❞✐s❝❛r❞✐♥❣ ❡✈❡♥ts ✇✐t❤ m = 2✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ❞♦♥❡ ❢♦r

✼✺



m = any ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❣✐✈❡s t❤❡ ✜ss✐♦♥✲❡✈❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ✐s t❤❡ ♦♥❧② ✇❛②
♦❢ ♥♦t ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ❜✐❛s ❞✉❡ t♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✜ss✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✇✐t❤ ❛ 252Cf s♦✉r❝❡
❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ sq✉❛r❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❡❧❧ ❛♥❞ t❤❡
❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡ ✐s ❛ str❛✐❣❤t ❧✐♥❡ ♦❢ s❧♦♣❡ ❡q✉❛❧ t♦ ✶✳ ❲❡ ♠❛② s❡❡ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ❛❧♠♦st ♣❡r❢❡❝t❧②
❝♦rr❡❧❛t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡♣r♦❞✉❝❡s ❝♦rr❡❝t❧② t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✻✿ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❝♦✉♥ts ✐♥ t❤❡ ❝❡❧❧s ✈❡rs✉s t❤❡ ♣♦❧❛r ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❢r❛❣♠❡♥ts
✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss✳ ❚❤❡ ❝✉r✈❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ✜tt✐♥❣ ♣♦✐♥ts ✇✐t❤ t❤❡
❢✉♥❝t✐♦♥ constant · (1 + α · cos2(θCM

f ))✳ P❛r❛♠❡t❡r ③❡r♦ ✭♣✵✮ ✐s t❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞
♣❛r❛♠❡t❡r ♦♥❡ ✭♣✶✮ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ♣❛r❛♠❡t❡r✳

✼✻



❚♦ ✈❡r✐❢② t❤❛t t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ❝♦rr❡❝t✱ ✇❡ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ❡✈❡♥ts ♦❢
♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ❡q✉❛❧ t♦ t✇♦ ✭m = 2✮✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t✇♦ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ✜r❡❞✱ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❝❡❧❧s
✜r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s s❡r✈❡❞ ♥♦t ♦♥❧② ❛s ❛ ❞❡❜✉❣
♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠s✱ ❜✉t ❛❧s♦ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
❋✐❣✉r❡s ✹✳✷✼❛ ❛♥❞ ✹✳✷✼❜ ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱
❛♥❞ t❤❡② r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❡❧❧s t✇♦ ❜② t✇♦✱ ♦r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts
✐♥ ✇❤✐❝❤ t✇♦ ❝❡❧❧s ✇❤❡r❡ ✜r❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜♦t❤ ❝❡❧❧s
✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✮✳ ❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡s❡ t✇♦ ✜❣✉r❡s t❤❡r❡ ✐s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✱ ❞❡s♣✐t❡ s♦♠❡ s♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s
✇❛s ❝♦rr❡❝t❧② ❞❡✜♥❡❞✳

✭❛✮ ❉❛t❛✳ ✭❜✮ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✼✿ ❇✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❤✐st♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ✜r❡❞ ❝❡❧❧s ✐♥ ❡✈❡♥ts ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② str✐❝t❧②
❡q✉❛❧ t♦ t✇♦✳

❙t✐❧❧✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❝♦♠✲
♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② m t✇♦ ❛♥❞ ❡✈❡♥ts ✇✐t❤ ❛♥② ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t②
✭m = any = 1 or 2✮✳ ❚♦ ❞♦ t❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❛t✐♦ ♦❢ r❛t✐♦s ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
❢♦r ❡❛❝❤ ❝❡❧❧✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❝❡❧❧s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧❧② ✐♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ t♦ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡✱
s❡❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✷✮✳ ❚❤✐s r❛t✐♦ ♦❢ r❛t✐♦s✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✴t❤❡♦r❡t✐❝❛❧✱ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥
✭✹✳✷✮✱ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡rr♦r ❜❛rs ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✽✳

Multiplicity Ratio : MR =
[Nf (m = 2)/Nf (m = any)]exp
[Nf (m = 2)/Nf (m = any)]sim

✭✹✳✷✮

■❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♣❡r❢❡❝t❧② r❡♣r♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✜ss✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥
❡✣❝✐❡♥❝②✱ t❤❡ r❛t✐♦ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✷✮ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡q✉❛❧ t♦ ♦♥❡✳ ❇✉t ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❛ s✐♠♣❧❡
❝♦♥st❛♥t ✜t ❣✐✈❡s ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✼✶✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤✐s ♠✐s♠❛t❝❤ ✐♥ t❤❡ r✉♥s ✇✐t❤ t❤❡
♣❧✉t♦♥✐✉♠ t❛r❣❡t ✐s st✐❧❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❜✉t t❤❡ ♠♦st ♣❧❛✉s✐❜❧❡
♦♥❡ ✐s t❤❡ t❛r❣❡t q✉❛❧✐t②✳ ❊♥❡r❣② t❤r❡s❤♦❧❞s ✇❡r❡ s❡t ♦♥ t❤❡ ❝❡❧❧s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✉s✐♥❣ ❛ ❝❛❧✐❢♦r♥✐✉♠ s♦✉r❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡♣♦t✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡❛♠ ♦♥✲❧✐♥❡✱ ✜ss✐♦♥ ❢r❛❣♠❡♥ts ❤❛❞ t♦ tr❡s♣❛ss t❤❡
PuO2 ♠❛tt❡r✱ ✐❢ t❤❡② ✇❡r❡ ❡♠✐tt❡❞ ❜❛❝❦✇❛r❞s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❛❝❦✐♥❣ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❛t ✐❢
t❤❡② ✇❡r❡ ❡♠✐tt❡❞ ❢♦r✇❛r❞✳ ❚❤✐s ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ t♦t❛❧ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❢r❛❣♠❡♥ts✱
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❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❤❡❛✈② ♦♥❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❧♦s❡ ✉♣ t♦ ✷✵✪ ♦❢ t❤❡✐r ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤✐s
♣r♦❝❡ss ✭❛s s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ▲■❙❊✰✰✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s ❝♦✉❧❞
❤❛✈❡ ❞r✐❢t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t♦ t❤❡
✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥s❡ s❝❛tt❡r❡❞ ❜❡❛♠✳ ❚❤✐s ❝❛✉s❡❞ ❛ s❧✐❣❤t ✇♦rs❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❝❡❧❧s ❞♦✇♥str❡❛♠ t❤❡ t❛r❣❡t✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥
t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ✐s ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❡✣❝✐❡♥❝②
♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✽✿ ❘❛t✐♦ ♦❢ r❛t✐♦s ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✷✮✳ ❙♦♠❡ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ r❡♠♦✈❡❞ ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡ st❛t✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s t♦♦ ✇❡❛❦ ♦r ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✇❛s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧❧②
❢♦r t❤❡♠ t♦ ❜❡ ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r ❝❡❧❧✳

❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧♦ss ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ✐s ❛ s❤✐❢t t♦ ❧♦✇❡r ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s s♣❡❝tr❛
t❤❛t ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ ❝✉t t❤✉s ❧♦s✐♥❣ s♦♠❡ ❡✈❡♥ts✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✾ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡
t❤❡ s♣❡❝tr❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❝❡❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s ♠♦st ❛❜r✉♣t❧② ❝✉t✱ ❢♦r
t❤❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ r✉♥s ❛♥❞ t❤❡ ❝❛❧✐❢♦r♥✐✉♠ ♦♥❡s✳ ❖t❤❡r ❝❡❧❧s ❤❛✈❡ ❛ s♠♦♦t❤❡r ❝✉t ❛t ❧♦✇❡r
❡♥❡r❣✐❡s✱ ❜✉t ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ✜ss✐♦♥✲❢r❛❣♠❡♥t s♣❡❝tr❛ ♦❢ P✉ ❛r❡ s❤✐❢t❡❞ t♦ ❧♦✇❡r ❡♥❡r❣✐❡s✳

❚♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤✐s ❡✛❡❝t t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✇❛s r❡❞✉❝❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣
✐t ❜② ❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝r✐t❡r✐❛✿ t♦ ♠❛❦❡
t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✽ ❝❧♦s❡r t♦ ♦♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s ♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❡✣❝✐❡♥❝② ❜②
≈ 0.71✱ ♦r t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ t♦t❛❧ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✱ γ✲❞❡❝❛② ♣❧✉s ✜ss✐♦♥✱ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜ss✐♦♥
t❤r❡s❤♦❧❞ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❡q✉❛❧ t♦ ♦♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ≈ 0.8✱
s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✵✳ ❆s ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✼✱ r❡❞✉❝✐♥❣ εf ♠❡❛♥s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
✜ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❜✉t ❛❧s♦ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ γ✲❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ t♦t❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳

❚❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② t❤❡s❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ♥♦t t❤❡ s❛♠❡✱ ✵✳✼✶ ❛♥❞ ✵✳✽✱ ✐s t❤❛t ❛ ❣❧♦❜❛❧
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❤❛s ❛ str♦♥❣❡r ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t② ✷ ❡✈❡♥ts t❤❛♥
♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ❝❡❧❧s ❞♦✇♥str❡❛♠ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❢♦r t❤❡ ✉♣str❡❛♠ ♦♥❡s✳ ■♥ ❢❛❝t t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❡❧❧ ❢♦r t✇♦ r❡❛s♦♥s✳ ❋✐rst✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❛❝❦✐♥❣ ♦❢
t❤❡ t❛r❣❡t ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♣❧❛❝❡❞ ❢❛❝✐♥❣ ❞♦✇♥str❡❛♠✱ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ t❤❡ ❝❡❧❧s ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡
❢♦r✇❛r❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧♦ss✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❛t t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✾✿ ❊♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❝❡❧❧ ♥✉♠❜❡r ✶ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛❧✐❢♦r♥✐✉♠ s♦✉r❝❡
✭❜❧✉❡✮ ❛♥❞ t❤❡ 240Pu(4He,4He′) r❡❛❝t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭r❡❞✮✳

✭❛✮ Pr♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❡✣✲
❝✐❡♥❝②✳

✭❜✮ Pr♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❡✣✲
❝✐❡♥❝② ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② ✵✳✽✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✵✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✭❜❧❛❝❦ ❝✐r❝❧❡s✮ ❂ ❣❛♠♠❛✲❞❡❝❛②
✭r❡❞ tr✐❛♥❣❧❡s✮ ✰ ✜ss✐♦♥ ✭♥♦t ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡s✮ ❛♥❞ ❝♦♥st❛♥t ✜t ❜❡t✇❡❡♥ ✺✳✷ ❛♥❞ ✻✳✹ ▼❡❱✳
❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✳

❡❧❛st✐❝❛❧❧② s❝❛tt❡r❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛r❡ ❡♠✐tt❡❞ ❛t s♠❛❧❧ ♣♦❧❛r ❛♥❣❧❡s ✇✐t❤ ❛ ♠✉❝❤
❜✐❣❣❡r ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ✐♥❞✉❝❡ ❛ ❞❡❛❞ t✐♠❡ ♦♥ t❤❡ ❝❡❧❧s ♣❧❛❝❡❞ ❞♦✇♥str❡❛♠✳ ❚❤✐s
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐③❡❞ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣❡r ❝❡❧❧ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❞♦♥❡ ❛♥❞ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞✳

❲❤❡♥ tr②✐♥❣ t♦ ✉s❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✵✳✼✶✱ t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
t♦♦❦ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ tr✐♣❧❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s✳ ❆s
❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❛❞❥✉st✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜ t♦ ✶ ❜❡❧♦✇ Sn ✇❛s ❛❞♦♣t❡❞ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥
✜❣✉r❡ ✹✳✸✵✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s
♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② 0.8✱ ❛ ✈❛❧✉❡ t❤❛t ❡♥s✉r❡❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ✐✳❡✳ Pf + Pγ ≈ 1✳ ■♥ ✜❣✉r❡
✹✳✸✶ ✇❡ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✜ss✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② εf (E∗) ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ E∗(240Pu)✳

✼✾



❚❤❡ ❡rr♦r ❜❛rs ♦❢ t❤✐s ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s✱ t❤❡
✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❛♥✐s♦tr♦♣② ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
❝♦❡✣❝✐❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✶✿ ❋✐♥❛❧ ✜ss✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢
240Pu∗ ❢♦r♠❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ (4He,4He′) r❡❛❝t✐♦♥✳

❆s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♠♠❡♥t✱ t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✉s✉❛❧❧② ♣r♦❝❡❡❞s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✜✈❡ st❡♣s ❞❡✲
s❝r✐❜❡❞ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❤❛✈✐♥❣ t♦ ❞♦ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐t②✱
✇❛s ✉♥❛tt❡♥❞❡❞✳ ■♥ ❢❛❝t t❤❡ ✜ss✐♦♥✲❢r❛❣♠❡♥t s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❛❝t✐♥✐❞❡s ❛r❡ ❞♦✉❜❧❡ ❤✉♠♣❡❞✱ ❛s
s❡❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❢ s♦✉r❝❡✱ ❜✉t ♥♦t ✇❤❡♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ♦❢ P✉ ❛s ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡✳ ❚❤✐s
✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♣♦♦r q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧
❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② r❡s✉❧ts✳

✹✳✻✳✷ ●❛♠♠❛ ❈❛s❝❛❞❡ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❊✣❝✐❡♥❝②

❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t t♦
t❤❡ ♦♥❡ ✉s❡❞ ❢♦r ✜ss✐♦♥✱ ❛s ✐t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❊❳tr❛♣♦❧❛t❡❞ ❊✣❝✐❡♥❝② ▼❡t❤♦❞ ✭❊❳❊▼✮ ❬✶❪
❬✷❪✱ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t✇♦ ♠❛✐♥ ✐❞❡❛s✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❛t
✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡❣✐♦♥ ✉♥❞❡r Sn✱ ♦r t❤❡ ✜ss✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r ✜ss✐❧❡ ♥✉❝❧❡✐✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r
t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s t♦ ❞❡❝❛② ❡♠✐tt✐♥❣ γ✲r❛②s ✐s t❤❡ ✉♥✐t②✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s t❤❡ ♦♥❧② ♦♣❡♥ ❞❡❝❛② ♣❛t❤
✭♥❡❣❧❡❝t✐♥❣ ♣r♦t♦♥ ❛♥❞ ❛❧♣❤❛ ❡♠✐ss✐♦♥✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✿ Pγ = 1 = Ncoin./(Nsing. · εγ)✳ ❯♥❞❡r
t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛ ✉s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥
✭✹✳✸✮✿

εγ = Ncoin./Nsing. ✭✹✳✸✮

❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❛t t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ♠❛② ❜❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡❞ t♦ ❤✐❣❤❡r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r✲
❣✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❣❛♠♠❛ str❡♥❣t❤✲
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ✇✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ✈❛r② ✇✐t❤ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ s❛♠❡
♠❛♥♥❡r ❛s ❜❡❧♦✇ t❤❡ ✜ss✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦r Sn✳ ❚❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✇❛s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✐♥ ❬✶❪ ❬✷❪✳
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❚❤❡r❡❢♦r❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❣❛♠♠❛✲❝❛s❝❛❞❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ✜rst t❤❡ r❛t✐♦ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s
♦✈❡r s✐♥❣❧❡s ✐s ❞♦♥❡✱ t❤❡♥ t❤✐s r❛t✐♦ ✐s ✜tt❡❞ ✐♥ ❡♥❡r❣② r❡❣✐♦♥ ❢r❡❡ ❢r♦♠ ✜ss✐♦♥ ❛♥❞ ♥❡✉tr♦♥
❡♠✐ss✐♦♥ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ✜t ✐s ❡①tr❛♣♦❧❛t❡❞ t♦ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣✐❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✷✿ ❘❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ❞❡t❡❝t❡❞ ❣❛♠♠❛ r❛②s✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♥❡r❣② ♦✈❡r 266keV ✱ ✐♥
❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❢♦✉r str✐♣s θej ≈ 145o✱ ♦✈❡r t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❝❛tt❡r❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ r❡❞ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡r♠❛♥✐✉♠
❞❡t❡❝t♦rs✱ t❤❡ ❜❧✉❡ ♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ❛♥❞ t❤❡ ❜❧❛❝❦ ♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ s✉♠ ♦❢
❜♦t❤✳ ❚❤❡ r❡❞ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t ✜ts ♦❢ ❡❛❝❤ s♣❡❝tr❛ ✐♥ ❛♥ ❡♥❡r❣② r❡❣✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
2.2MeV ❛♥❞ 4.2MeV ✱ ❛♥❞ t❤❡ ❜❧✉❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ ❛♥ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡♠✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦
✈❡rt✐❝❛❧ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡ ♠❛r❦s t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ 240Pu ❛♥❞ t❤❡ ❣r❡❡♥ ♦♥❡
t❤❡ ✜ss✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✷ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ r❛t✐♦ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❞❡t❡❝t♦rs✱ s❝✐♥✲
t✐❧❧❛t♦rs ❛♥❞ ❜♦t❤✳ ❚❤❡ r❡❞ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✜ts ✐♥ ❡♥❡r❣② r❡❣✐♦♥s ✇❡❧❧ ✐♥ t❤❡
❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❜✉t ✉♥❞❡r t❤❡ ✜ss✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✸ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❞❛s❤❡❞
❧✐♥❡s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✷ ❛r❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥s t♦ ❤✐❣❤❡r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s
t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✳

❙✐♠✐❧❛r ✜ts t♦ t❤❡ ♦♥❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡s ✹✳✸✸ ❛♥❞ ✹✳✸✷✱ ✇❡r❡ ❞♦♥❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡
❣❛♠♠❛ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ❞♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛♥❣❧❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✷✱
t♦ st✉❞② t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❛♥❣❧❡s✱ ❛♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤ t❤r❡s❤♦❧❞
❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✸✳ ❚❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜②
t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ t❤❡ ✜t ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s
❞❡♣❡♥❞ ♦♥ Eth

γ ✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛t 151o ❛♥❞ E∗ = 4 ▼❡❱ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ●❡ ♣❧✉s t❤❡
s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ✇✐t❤ Eth

γ = 266keV ✱ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② εγ = 0.1012 ± 0.0199 ✭✶✾✳✼✪ r❡❧❛t✐✈❡
✉♥❝❡rt❛✐♥t②✮✱ ✇❤✐❧st ✇✐t❤ Eth

γ = 866keV t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② εγ = 0.0522±0.0135 ✭✷✺✳✼✪ r❡❧❛t✐✈❡
✉♥❝❡rt❛✐♥t②✮✳

✽✶



❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✸✿ ❋✐t ♦❢ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✭❡q✳ ✭✹✳✸✮✮ ❢♦r t❤❡ 240Pu(4He, 4He′)✱ ❛t ❛ s❝❛tt❡r✐♥❣
♣♦❧❛r ❛♥❣❧❡ ♦❢ 150.6o ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐♥ ❣❛♠♠❛ ❡♥❡r❣② ♦❢ 266keV ✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥ts
r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ r❛t✐♦ Ncoin./Nsing. ❛♥❞ t❤❡ ❡rr♦r ❜❛rs ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❡rr♦r ❛♥❞ t❤❡
❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡ ✐s t❤❡ ✜t r❡s✉❧t✳

✹✳✼ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❡❝❛② Pr♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s

❚♦ s✉♠ ✉♣✱ s❡✈❡r❛❧ st❡♣s ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ❜❡❢♦r❡ ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❞❡❝❛② ♣r♦❜✲
❛❜✐❧✐t✐❡s✿

✶✳ ❙❡❧❡❝t t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥ t❤❡ ❜✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❡❝tr❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❡❧❡✲
s❝♦♣❡s✳

✷✳ ❈❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡s ❛♥❞ t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❞❡t❡❝t♦rs✳

✸✳ ❋✐❧❧ t❤❡ s✐♥❣❧❡s✱ ✜ss✐♦♥✱ ❣❛♠♠❛ ❛♥❞ r❛♥❞♦♠ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❤✐st♦❣r❛♠s✳

✹✳ ❆❝❝♦✉♥t ❢♦r r❛♥❞♦♠ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s✱ s✉❜tr❛❝t t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❤✐st♦❣r❛♠s ❝♦♥✲
✈❡♥✐❡♥t❧② r❡♥♦r♠❛❧✐③❡❞✳

✺✳ ❖❜t❛✐♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s✳

❆❢t❡r ❝♦♠♣❧❡t✐♥❣ t❤❡s❡ ♠✐❧❡st♦♥❡s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r♠✉❧❛❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❛②
♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡✲✇r✐tt❡♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✜ss✐♦♥
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛s✿

Pf =
Nf −Nter

Nsεf
✭✹✳✹✮

✇❤❡r❡ Pf ✐s t❤❡ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✱ Nf ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜ss✐♦♥ ❡✈❡♥ts ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤
❛♥ ❡❥❡❝t✐❧❡✱ Nter ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r❡s✉♠❡❞ t❡r♥❛r② ✜ss✐♦♥ ❡✈❡♥ts ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦✇
❡♥❡r❣② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✜ss✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ 240Pu(4He, 4He′) r❡❛❝t✐♦♥✱ s❡❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳✶✱ Ns

✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❥❡❝t✐❧❡s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ st✉❞✐❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ❛❢t❡r ✜tt✐♥❣ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱
s❡❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✽✳✶✱ ❛♥❞ r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s✉♠❡❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❡r♥❛r② ✜ss✐♦♥ ❡✈❡♥ts✱

✽✷



❛♥❞ εf ✐s t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❤❛✈❡ ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦♥
❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♥♦t ✇r✐tt❡♥ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t②✳

❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✮✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✱ tr❛♥s❢♦r♠s ✐♥t♦
❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✺✿

Pγ =
Nc −Nt/εf

Nsεγ
✭✹✳✺✮

✇❤❡r❡ Pγ ✐s t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✱ Nc ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣❛♠♠❛ ❝❛s❝❛❞❡s ❞❡t❡❝t❡❞
✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ s❝❛tt❡r❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡✱ Nt ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜ss✐♦♥ ❡✈❡♥ts ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥
❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ ❣❛♠♠❛ r❛② ❛♥❞ ❛♥ ❡❥❡❝t✐❧❡✱ Ns ❛♥❞ εf ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ❛s ✐♥
❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✹✮✱ ❛♥❞ εγ ✐s t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❆❣❛✐♥✱ ❛❧❧ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s
❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✾ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞
t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✻✳

✹✳✽ ❯♥❝❡rt❛✐♥t② ❆♥❛❧②s✐s

❈♦rr❡❝t❧② ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s ♦❢ ♣❛r❛♠♦✉♥t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛s
✐t ❞❡✜♥❡s t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② s❡✈❡r❛❧ s♦✉r❝❡s ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② t❤❛t
❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ♦♥❡ ❛♥❞ t❤❛t ❛r❡ ❛❞❞❡❞ ✉♣ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡rr♦r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❢♦r♠✉❧❛✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✻✮ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❡rr♦rs ❛r❡ s♠❛❧❧ ❡♥♦✉❣❤ t❤❛t ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ f(x1, ..., xn) ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② ♦r❞❡r ♦♥❡ ❚❛②❧♦r ❡①♣❛♥s✐♦♥s f ≈ f(x0) +
f ′(x0) · (x− x0)✿

(∆f(x1, ..., xn))
2 =

n
∑

i=1

n
∑

j=1

∂f

∂xi

∂f

∂xj
σxi
σxj

ρij ✭✹✳✻✮

❚❤❡ t❛s❦ ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡♥ t♦ r❡♣❧❛❝❡ f ❜② t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✹✳✹✮ ❛♥❞ ✭✹✳✺✮✱ ❛♥❞
❡✈❛❧✉❛t❡ ❡❛❝❤ t❡r♠ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✻✮✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛r❡ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ρij = Cov(xi, xj)/

√

V ar(xi) · V ar(xj)✱ ✇✐t❤ ρii = 1✳

✹✳✽✳✶ ❯♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❉✉❡ t♦ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❙✉❜tr❛❝t✐♦♥

❚❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts✱ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✶✱ ❛♥❞
t❤❡ ♣r❡s✉♠❡❞ t❡r♥❛r② ✜ss✐♦♥ ❡✈❡♥ts✱ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳✶✱ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② t♦
s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐♥❣❧❡s Ns ✉s❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥s
✭✹✳✹✮ ❛♥❞ ✭✹✳✺✮ s❡❝t✐♦♥s ✐s ✐♥ ❢❛❝t✿

Ns = Ndet −Ncont −Nter/εf ✭✹✳✼✮

❲❤❡r❡ Ndet ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❥❡❝t✐❧❡s ❞❡t❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡s✱ Ncont ✐s t❤❡ ❡s✲
t✐♠❛t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ✐♥ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ Nter

✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡r♥❛r② ✜ss✐♦♥ ❡✈❡♥ts ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✜ss✐♦♥
s♣❡❝tr❛✳

❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❡rr♦r ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞s ✇❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛s
❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ■■■ ♦❢ ❑❡ss❡❞❥✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✹✸❪✳ ■t ✐s ✈❛❧✐❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s❤❛♣❡
♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛r❡ ❝♦rr❡❝t❧② ❦♥♦✇♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s♣❡❝tr✉♠

✽✸



❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r♠✉❧❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡
r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✇❛s ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ ❛♥❞ ♥♦t s✉❜tr❛❝t❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤✐s ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡r❡ ✇❡r❡ t✇♦ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t ♣❡❛❦s✱ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡
s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦s ✇❛s ♥♦t ♣❡r❢❡❝t❧② ❦♥♦✇♥✱ ✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ t❤❡ ❡rr♦r
❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛s ❛t ❬✹✸❪ ✇❡r❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② ✷✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ✇❛② t♦ ✐♥❝❧✉❞❡
t❤❡s❡ ❡rr♦rs✳ ❚❤❡ ❡rr♦rs ❛r❡ t❤❡♥ ❛❞❞❡❞ t♦ ❢♦r♠✉❧❛s ✭✹✳✽✮ ❛♥❞ ✭✹✳✾✮✳

❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡s❡ ❡rr♦rs ✇❛s ❞♦♥❡✱ ❜❛s❡❞ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥
✭✹✳✻✮✱ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❈✳ ■t ❣✐✈❡s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts t♦ t❤❡ ♦♥❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳

✹✳✽✳✷ ❯♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ t❤❡ ❋✐ss✐♦♥ Pr♦❜❛❜✐❧✐t②

❲❡ r❡❝❛❧❧ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✹✮ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✿

Pf =
Nf −Nter

Nsεf

❆s ♦♥❡ ♠❛② s❡❡✱ t❤✐s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❢♦✉r ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡
❝♦✈❛r✐❛♥❝❡s t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

❱❛r✐❛❜❧❡ Nf Nter Ns εf
Nf V ar(Nf ) ✵ Cov(Nf , Ns) ≈ ✵
Nter V ar(Nter) ✵ ✵
Ns V ar(Ns) ✵
εf V ar(εf )

❚❛❜❧❡ ✹✳✹✿ ❈♦✈❛r✐❛♥❝❡ t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳

❋r♦♠ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ t❡r♠s ♦♥❧② t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
✜ss✐♦♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s ❛♥❞ s❝❛tt❡r❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❤❛s ❜❡❡♥ r❡t❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ t❡r♠s ❝♦♥✲
❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❞❛t❛ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡
t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❢r❛❣♠❡♥t ❛♥✐s♦tr♦♣② ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✻✳✶✮✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ♠✐♥✐♠✉♠ ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ♦♥ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ 10%✳ ❚❤❡
t❡r♠s ♦❢ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ t❡r♥❛r② ✜ss✐♦♥ ✇❡r❡ ❛❧s♦ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥
♦❢ t❤❡s❡ ❡✈❡♥ts ✐s s♠❛❧❧✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ❡rr♦rs t❤❛t
✇✐❧❧ ❧❛t❡r ❜❡ ❞❡t❛✐❧❡❞✳ ❚❛❦✐♥❣ ❛❧❧ ♦❢ t❤✐s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✻✮ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡
✜ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❛❦❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣❧✐❝✐t ❢♦r♠✿

∆P 2
f =

1

N2
s ε

2
f

[

Nf +Nter +
(Nf −Nter)

2

Ns

+ (Nf −Nter)
2

(

∆εf
εf

)2

−2
(Nf −Nter)

Ns

√

Nf ·Ns · ρfs
]

✭✹✳✽✮

✇❤❡r❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ∆Ni =
√
Ni✳ ■♥ ✭✹✳✽✮ t❤❡ ✜rst ❢♦✉r t❡r♠s t♦ t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

t♦ t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ t❡r♠s ♦❢ ❡❛❝❤ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ✜❢t❤ ♦♥❡ t♦ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ Nf ❛♥❞
Ns✱ s❡❡ t❛❜❧❡ ✹✳✹✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ρfs ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥✲
t❛❧❧② ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❬✶✵❪ ❬✸❪✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✇❛s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ s♠❛❧❧❡r ❣r♦✉♣s ♦❢

✽✹



❞❛t❛ t♦ s❡❡ ❤♦✇ ❢♦r ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❞❛t❛ t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ Ns ❛✛❡❝t❡❞ Nf ✳ ❆ ✷❉✲❤✐st♦❣r❛♠
✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✹✮ ✇❛s ❝♦♥str✉❝t❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✹✿ ❇✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❡❝tr✉♠ ❢r♦♠ t❤❡ 240Pu(α, α′) r❡❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
❛①✐s r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜ss✐♦♥ ❡✈❡♥ts ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ s❝❛tt❡r❡❞ ❛❧♣❤❛ ♣❛rt✐❝❧❡
❞❡t❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❡❧❡s❝♦♣❡ ♥✉♠❜❡r ✶✱ Nf ✱ ❛♥❞ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡s❡
❡✈❡♥ts✱ Ns✳ ❚❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠ ✐s ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❡✈❡♥ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡ ♦❢ ✹ t♦
✽ ▼❡❱✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐s ρfs = 0.3216✳

❚❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✹ ✇❛s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ✧❡✈❡♥t ❧✐♠✐t✧ t❤❛t ✇❛s r❛♥❞♦♠❧②
s❛♠♣❧❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✉s✐♥❣ ❛ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝❡♥t❡r❡❞ ❛t ✷✺✵ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ✇✐t❤
st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥

√
250✳ ❲❤✐❧❡ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛✱ ❛ Ns ❝♦✉♥t❡r ✐s ✐♥❝r❡♠❡♥t❡❞ ✇❤❡♥

❛♥ ❡✈❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ 239Pu∗ ♦r 240Pu∗ ♥✉❝❧❡✉s ❛t ❛♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❜❡t✇❡❡♥ ✹
❛♥❞ ✽ ▼❡❱✱ ✉♥t✐❧ t❤❡ ✧❡✈❡♥t ❧✐♠✐t✧ ✐s r❡❛❝❤❡❞✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✜ss✐♦♥ ❡✈❡♥ts
❛r❡ ❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r t❤✐s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❧✐♠✐t ♦❢ r❛♥❞♦♠ ❡✈❡♥ts ✐s r❡❛❝❤❡❞✱
t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❜♦t❤ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❝♦✉♥ts ✐s st♦r❡❞ ✐♥ ❛ ❜✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❤✐st♦❣r❛♠ ❛♥❞ t❤❡
♣r♦❝❡ss ✐s r❡♣❡❛t❡❞ ✉♥t✐❧ ❛❧❧ t❤❡ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ■♥ t❤❡♦r② ❛ ❤✐st♦❣r❛♠ ❧✐❦❡ t❤✐s ♦♥❡
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✜❧❧❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡♥❡r❣② ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ❜✉t ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ t❤✐s
✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ st❛t✐st✐❝s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✇❛s ✉s❡❞✳

✹✳✽✳✸ ❯♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ t❤❡ ●❛♠♠❛ ❉❡❝❛② Pr♦❜❛❜✐❧✐t②

❚❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❞❡❝❛② ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ♦♥❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠♦r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t ✐♥t❡r✈❡♥❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ t❡r♠s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡
✐♥❝❧✉❞❡❞✱ r❡❝❛❧❧ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✺✮✿

Pγ =
Nc −Nt/εf

Nsεγ

❚❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ t❡r♠s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✺✳ ❚❤❡ t❡r♠s ♦❢ ❝♦✈❛r✐✲
❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛r❡ ③❡r♦ ❛s t❤✐s ❡✣❝✐❡♥❝② ✇❛s ♥♦t ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡s❡

✽✺



✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❙♦ ✇❛s t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s s✉✣✲
❝✐❡♥t❧② s♠❛❧❧ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❬✶✵❪✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ s❡t✉♣ ✐s ♥♦t ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✐♥ r❡❢❡r❡♥❝❡
❬✶✵❪✱ t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ❧♦✇❡r ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✇❡ ♠❛② s✉♣♣♦s❡
t❤✐s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳

❱❛r✐❛❜❧❡ Nc Nt Ns εγ εf
Nc V ar(Nc) Cov(Nc, Nt) Cov(Nc, Ns) ≈ 0 ✵
Nt V ar(Nt) Cov(Nt, Ns) ✵ ✵
Ns V ar(Ns) ≈ 0 ✵
εγ V ar(εγ) ✵
εf V ar(εf )

❚❛❜❧❡ ✹✳✺✿ ❈♦✈❛r✐❛♥❝❡ t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳

❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✻ ❢♦r t❤❡ gamma✲❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡
❝♦✈❛r✐❛♥❝❡s ♦❢ t❛❜❧❡ ✹✳✺✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛ ❢♦r t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✿

∆P 2
γ =

1

N2
s ε

2
γ

[

Nc +
Nt

ε2γ
+

(Nc −Nt/εf )
2

Ns

+ (Nf −Nt)
2

(

∆εγ
εγ

)2

+
N2

t ∆ε
2
f

ε4f

−2

√
Nc ·Nt

εf
· ρct − 2

(Nc −Nt/εf )
√
Ns ·Nc

Ns

· ρcs + 2
(Nc −Nt/εf )

√
Ns ·Nt

Nsεf
· ρts

]

✭✹✳✾✮

✇❤❡r❡ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✾✮ t❤❡ ✜rst ✜✈❡ t❡r♠s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❜r❛❝❦❡ts ❛r❡ t❤❡ ♦♥❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦
t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✺✮✱ ❢r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✿ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ γ✲r❛②s
❞❡t❡❝t❡❞ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❡❥❡❝t✐❧❡ Nc✱ tr✐♣❧❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s γ✲r❛②✲✜ss✐♦♥✲❢r❛❣♠❡♥t✲❡❥❡❝t✐❧❡
Nt✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❝❛tt❡r❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❞❡t❡❝t❡❞ ♦r s✐♥❣❧❡s Ns✱ ❣❛♠♠❛ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ǫγ
❛♥❞ ✜ss✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ǫf ✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r t❤r❡❡ t❡r♠s ❛r❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ t❡r♠s ❛ss♦❝✐❛t❡❞
t♦✿ Cov(Nc, Nt)✱ Cov(Nc, Ns) ❛♥❞ Cov(Nt, Ns)✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✜ss✐♦♥✱ ✇❡
❢♦❧❧♦✇❡❞ t❤❡ s❛♠❡ str❛t❡❣② t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ❛ ✷❉✲❤✐st♦❣r❛♠ ✇❛s
❜✉✐❧t ❢♦r ❡❛❝❤ s❡t ♦❢ t✇♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

✭❛✮ Nc −Ns✳ ✭❜✮ Nt −Ns✳ ✭❝✮ Nt −Nc✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✺✿ ❍✐st♦❣r❛♠s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❡❧❡s❝♦♣❡ ♥✉♠❜❡r ✶ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s s❡❧❡❝t❡❞
t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ Pγ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳

✽✻



❚❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠s ♦❢ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✺ ✇❡r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇❛② t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ ✜❣✉r❡
✹✳✸✹✱ ✐✳❡✳ ❜② s❛♠♣❧✐♥❣ ❛ r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ 240Pu∗ ✐s ❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❛♥
❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❜❡t✇❡❡♥ ✹ ❛♥❞ ✽ ▼❡❱✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝❡♥t❡r❡❞ ❛t ✷✺✵
❡✈❡♥ts ❛♥❞ ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ sq✉❛r❡ r♦♦t ♦❢ t❤✐s ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts✳
❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ st❛t✐st✐❝s✱ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs✱ ♦✈❡r t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ E∗ r❛♥❣❡✱
✇❡r❡ ✉s❡❞ ✐♥st❡❛❞✳

❚❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❛✈❡r❛❣❡❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✉s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ r❡s✉♠❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✻✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞
✇✐t❤ ❡❛❝❤ t❡❧❡s❝♦♣❡ ❛♥❞ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ r✉♥s✳

ρfs ρct ρcs ρts
0.31± 0.02 0.45± 0.03 0.26± 0.03 0.12± 0.02

❚❛❜❧❡ ✹✳✻✿ ❆✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
✈❛r✐❛❜❧❡s✳

✹✳✾ ❘❡s✉❧ts

❆❢t❡r ❛❧❧ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ 240Pu(4He,4He′)
r❡❛❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡♦r② t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ str✐♣✱ ❜✉t ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡❢♦r❡
t❤✐s ✇❛s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡② ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞ ❢♦r♠✐♥❣ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❢♦✉r str✐♣s t♦ ❢♦r♠ ✼ ❞✐✛❡r❡♥t
❛♥❣❧❡s✱ s❡❡ t❛❜❧❡ ✸✳✷✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❣✐✈❡ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛♥❣❧❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❜② ❛♥❣❧❡✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ 240Pu(3He,4He)
r❡❛❝t✐♦♥ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❉✱ ❛s t❤❡② ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧②✳

■♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✻❛ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t t❤r❡❡ r❡♣r❡✲
s❡♥t❛t✐✈❡ ❛♥❣❧❡s θej ≈ 156o/139o/121o ✐♥ ❛♥ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡r✈❛❧ ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts✱ ✜❣✉r❡
✹✳✸✻❜ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❜✉t ❢♦r ✜ss✐♦♥✳ ❉♦✐♥❣ ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ✐s ❥✉st✐✜❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❤❡♥
❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❣❧❡s✱ ✜❣✳ ✹✳✸✻✱ t❤❡② ❛❣r❡❡ ✇✐t❤✐♥ ❡rr♦r
❜❛rs✳ ❚❤✐s ✇❛s ❞♦♥❡ t♦ r❡❞✉❝❡❞ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ♠♦r❡ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ t❤❡
✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s✳

■♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✼✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ C6D6

❞❡t❡❝t♦rs ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡s❡ ❞❡t❡❝t♦rs ♣❧✉s t❤❡ ●❡ ❞❡t❡❝t♦rs✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts
❛r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤✐♥ ❡rr♦r ❜❛rs✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♥❡✉tr♦♥s ❝❛♣t✉r❡❞✴s❝❛tt❡r❡❞ ✐♥
t❤❡ ●❡ ❝r②st❛❧s ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳

❚❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❡ ❣✐✈❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ✉s✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❞❡t❡❝t♦rs ❜✉t ✇❡
❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝❛s❡s✱ ♦♥❡ ✇✐t❤♦✉t s✉❜tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ t❡r♥❛r② ✜ss✐♦♥
❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳✶✱ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✽✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡ ✇✐t❤ ✐t s✉❜✲
tr❛❝t❡❞✱ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✾✳ ■♥ t❤❡s❡ ✜❣✉r❡s✱ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❜♦t❤✳ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧
s♦❧✐❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ str✐♣❡❞ ❧✐♥❡ ✐s
s❡t t♦ ♦♥❡✳ ❯♥t✐❧ t❤❡ ✜ss✐♦♥ s❡ts ✐♥ ❛t ❛❜♦✉t ✹✳✺ ▼❡❱✱ t❤❡ 240Pu∗ ❝❛♥ ♦♥❧② r❡❧❡❛s❡ ✐ts ❡♥❡r❣②
❡①❝❡ss ❜② ❡♠✐tt✐♥❣ γ✲r❛②s✳ ❋r♦♠ t❤❛t ♣♦✐♥t ♦♥✇❛r❞s t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ γ✲❞❡❝❛② ❛♥❞
✜ss✐♦♥ st❛rts ✉♣ t♦ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② Sn ❛t ❛❜♦✉t ✻✳✺ ▼❡❱✱ ❜✉t t❤❡ s✉♠ ♦❢
❜♦t❤ ✐s st✐❧❧ ♦♥❡✳ ❆t ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s E∗ > Sn✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s
t♦ ❡♠✐t ♥❡✉tr♦♥s t♦ r❡❧❡❛s❡ ❡♥❡r❣②✱ t❤✉s t❤❡ s✉♠ ♦❢ ✜ss✐♦♥ ❛♥❞ γ✲❞❡❝❛② ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ✶✳

✽✼



✭❛✮ γ✲❞❡❝❛②✳ ✭❜✮ ❋✐ss✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✻✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t ✸ ❞✐✛❡r❡♥t ❡❥❡❝t✐❧❡ ❛♥❣❧❡s
✐♥ ❛♥ ❡♥❡r❣② r❡❣✐♦♥ ❢r❡❡ ❢r♦♠ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✼✿ ●❛♠♠❛ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ 240Pu∗ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
t❤❡ ♦♥❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ C6D6 ❛♥❞ ●❡ ❞❡t❡❝t♦rs✳

❲❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❛t t❤❡s❡ t✇♦ ✜❣✉r❡s✱ ✹✳✸✽ ❛♥❞ ✹✳✸✾✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡♠✱ ♦♥❡
♠❛② s❡❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✉♥❞❡r ✹✳✺ ▼❡❱✳ ■♥❞❡❡❞ t❤❡ s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ s✉♣♣♦s❡❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❛❧♣❤❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡r♥❛r② ✜ss✐♦♥ ❡✈❡♥ts ♦❢
244Cm ❤❛s ❛ ❜✐❣ ✐♠♣❛❝t ✐♥ t❤✐s ❡♥❡r❣② r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ❛ s❧✐❣❤t ❡✛❡❝t ❛t ❡①❝✐t❛t✐♦♥
❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ ❛❜♦✈❡ ✼ ▼❡❱✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛❧♣❤❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ♣❡❛❦❡❞ ❛t ❡①❝✐t❛t✐♦♥
E∗ ∼ 12 ▼❡❱✱ s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽

✽✽



❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✽✿ ❲❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ 240Pu∗ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♣❡r ❛♥❣❧❡✱
✇✐t❤♦✉t t❡r♥❛r② ✜ss✐♦♥ s✉❜tr❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❡♣❛r❛✲
t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✾✿ ❲❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ 240Pu∗ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♣❡r ❛♥❣❧❡✱
❛❢t❡r t❤❡ t❡r♥❛r② ✜ss✐♦♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✇❛s s✉❜tr❛❝t❡❞✳ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡
♥❡✉tr♦♥ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✳

✳

✽✾



■♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✵ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ E∗ ♦❢ 240Pu ✭❜❧✉❡ sq✉❛r❡s✮ t♦ ♣r❡✈✐♦✉s r❡s✉❧ts ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❖✉r ❞❛t❛ ✐s ✐♥ ❣♦♦❞
❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛❧❧ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡s ❢♦r 5.6 ≤ E∗ ≤ 6.4 ▼❡❱✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ r❡❣✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s
❢r❡❡ ♦❢ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❞❛t❛ s❡ts✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❈r❛♠❡r ❛♥❞ ❇r✐tt ❬✹✶❪ ❢♦r t❤❡
240Pu(t, p) ❛♥❞ 240Pu(p, p′) ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✇✐t❤ ❝❛✉t✐♦♥ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡♥❡r❣②
r❡❣✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ♣❡❛❦s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❛❦✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r s✐♥❣❧❡s s♣❡❝tr❛
✇❤✐❝❤ t❤❡② ❤❛❞ t♦ s✉❜tr❛❝t✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ ❇❛❝❦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹❪ ✇❡r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡✉t❡r♦♥
❜r❡❛❦✲✉♣ ❛t ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❛❜♦✈❡ Sn✳ ❆t ❛r♦✉♥❞ ✺ ▼❡❱ ❛❧❧ t❤❡ ❞❛t❛ s❤♦✇ ❛ str✉❝t✉r❡✱
✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ r❡s♦♥❛♥❝❡✱ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❝❧❛ss✲■■ st❛t❡s✱ t❤❛t ❢❛✈♦rs ✜ss✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✵✿ 240Pu∗ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛❢t❡r t❤❡ ♣r❡s✉♠❡❞ t❡r♥❛r② ✜ss✐♦♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✇❛s
s✉❜tr❛❝t❡❞ ✭❜❧✉❡ sq✉❛r❡s✮✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♣r❡✈✐♦✉s ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❈r❛♠❡r ❛♥❞ ❇r✐tt ❬✹✶❪ ❛♥❞
❇❛❝❦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹❪✳

❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ γ✲❞❡❝❛② ❞❛t❛ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ✇✐t❤ ♦✉r ❞❛t❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦
♣r❡✈✐♦✉s ✜ss✐♦♥ ❞❛t❛ ❣✐✈❡s ✉s ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥ ♦✉r r❡s✉❧ts✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
❛t ❝❡rt❛✐♥ ❡♥❡r❣② r❡❣✐♦♥s✱ t❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥ ❜♦t❤ ♦✉r ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡s✳ ❆♥♦t❤❡r ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t
❛s ❞✐✛❡r❡♥t r❡❛❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❢♦r♠ 240Pu∗✱ t❤❡ s♣✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡
❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❛s❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛s ✇❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✻ ❤❛s ❛ str♦♥❣ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡
❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✶✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r ❞❛t❛ t♦ ❛ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞
♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ❝♦✉rt❡s② ♦❢ P✳ ❘♦♠❛✐♥ ✭❈❊❆✴❉❆▼✴❉■❋✮✳ ❚❤❡ ♥✲✐♥❞✉❝❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡
t❤❡ q✉♦t✐❡♥ts σγ

n/σ
CN
n (En) ❛♥❞ σf

n/σ
CN
n (En)✳ ❋✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡

❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✳
❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ ❞❛t❛ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✶ ❞♦ ♥♦t ❝♦♠♣❛r❡ ✇❡❧❧✳ ❚❤✐s ✇❛s

❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✱ ❛s ✐t ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ r❡s✉❧t ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s
✇♦r❦s ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞✱ s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✷✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✜ss✐♦♥
t♦♦✱ s♣❡❝✐❛❧❧② ❛t ❧♦✇ ♥❡✉tr♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s En✱ ✐✳❡ ❥✉st ❛❜♦✈❡ t❤❡ Sn✳ ■t ✐s t❤❡ ✜rst t✐♠❡ t❤❛t

✾✵



❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✶✿ 240Pu∗ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛❢t❡r t❤❡ ♣r❡s✉♠❡❞ t❡r♥❛r② ✜ss✐♦♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✇❛s
s✉❜tr❛❝t❡❞ ✭s②♠❜♦❧s✮✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱ ❝♦✉rt❡s② ♦❢
P✳ ❘♦♠❛✐♥ ✭❈❊❆✴❉❆▼✴❉■❋✮✳

t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✜♥❞s s✉❝❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❢♦r ✜ss✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐t ✇❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ♦❢
t❤✐s t❤❡s✐s✱ t♦ t❡st t❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ s✉rr♦❣❛t❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛t❛ ✐♥ ❛♥
❡✈❡♥✲❡✈❡♥ ✜ss✐♦♥✐♥❣ s②st❡♠ ❧✐❦❡ 240Pu✳ ❚❤❡ ♠♦st ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ s♣✐♥✲♣❛r✐t②
♠✐s♠❛t❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠❡❛♥t t♦ ❤❛✈❡ ❛ str♦♥❣❡r ✐♠♣❛❝t ♦♥ ✜ss✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❡✈❡♥✲❡✈❡♥
❞❡❝❛②✐♥❣ ♥✉❝❧❡✐ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ ♦❞❞ s②st❡♠s✳ ❚❤✐s ❢❛❝t ♣r♦✈❡s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❦♥♦✇✐♥❣
t❤❡ Jπ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❛②✐♥❣ ♥✉❝❧❡✉s✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ♦✉r
❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ s✉rr♦❣❛t❡ ❛♥❞ ♥✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛t❛ s❡❡♥ ✐♥
✜❣✉r❡ ✹✳✹✶✳

✾✶
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P❛rt ■■

■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥

✾✸



✾✹



❈❤❛♣t❡r ✺

❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❡❛❝t✐♦♥ ♥ ✰ 239P✉

❚❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s t♦ ❞❡❧✐✈❡r ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥s ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ✇❛s ❛t ✜rst ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ❛ ❲❡✐ss❦♦♣❢✲❊✇✐♥❣
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❡q✳ ✭✶✳✶✮✱ ❛♥❞ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t❧② ✇✐t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t ❣♦ ❜❡②♦♥❞ ✐t✳ ■♥ ❛♥②
❝❛s❡ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦rr❡❝t❧② ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✱ ✇❤✐❝❤
✐♠♣❧✐❡s ❤❛✈✐♥❣ ❛ t❤♦r♦✉❣❤ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤✐s r❡q✉✐r❡s t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ 240Pu∗ ❈◆ ❞❡❝❛②✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡
❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦s Gχ(E

∗, Jπ) t❤❛t ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✮✱ ✇❤✐❝❤
✇❡ ✇✐❧❧ ✉s❡ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s♣✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s F (E∗, Jπ) ✐♥ t❤❡ ♥❡①t
❝❤❛♣t❡r t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ♦✉r ❞❛t❛✳

P surr.
χ (E∗) =

∑

Jπ

F (E∗, Jπ) ·Gχ(E
∗, Jπ) ✭✺✳✶✮

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ✇✐❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ✐✳❡✳ t♦ ❛❞❥✉st t❤❡ ♠♦❞❡❧
♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐t❤ t❤❡ n + 239Pu r❡❛❝t✐♦♥ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐♥❝❧✉❞❡s ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ σT ✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ s❤❛♣❡✲
❡❧❛st✐❝ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ σS.E. ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ σR✳ ❍❛✈✐♥❣ t❤✐s ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡
r❡st ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ✐t✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ✜ss✐♦♥ σn,f ❛♥❞ ❝❛♣t✉r❡ σn,γ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s
✇❤✐❝❤ ✇❡ ✇✐❧❧ ✉s❡ t♦ ❞❡❞✉❝❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s 240Pu∗✳

❚❤❡ ♣r♦❝❡ss t♦ ✐♥t❡r♣r❡t ♦✉r ❞❛t❛ ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ✇✐❧❧
❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ✜rst t✇♦ ❜❧♦❝❦s✱ ♦♣t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛♥❞ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡
t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts ♥❡❡❞❡❞✳ ❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❛rt ♦❢ ❝❤❛♣t❡r ✻✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❙❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss

✾✺



✺✳✶ ❘❡❛❝t✐♦♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s

◆✉❝❧❡❛r r❡❛❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ t✐♠❡✱ ♦r ❡♠✐tt❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡
❡♥❡r❣②✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧❛❜❡❧s ❈✱ P ❛♥❞ ❉ st❛♥❞ ❢♦r ❝♦♠♣♦✉♥❞✱ ♣r❡✲
❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ◆✉❝❧❡❛r r❡❛❝t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ♦❢
t❤❡ ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧✱ ❛♥❞ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ t✐♠❡ ❬✷✻❪✳

❉✐r❡❝t r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ t❤♦s❡ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ❛ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ t✐♠❡
✐t t❛❦❡s ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ t♦ ❝♦✈❡r t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❛ ♥✉❝❧❡✉s ✭t②♣✐❝❛❧❧② 10−22 − 10−18s✮✳ ❚❤✐s r❡❛❝t✐♦♥
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡❥❡❝t✐❧❡ ❝❛✉s❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡ ❡①❝✐t❛✲
t✐♦♥s✱ ❧✐❦❡ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡✲❤♦❧❡ ✭♣✲❤✮ ♣❛✐r✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❝♦♠♣♦✉♥❞ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ t❤♦s❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤
t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤✐s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ♥✉❝❧❡♦♥s ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ st❛t✐s✲
t✐❝❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❡♥❡r❣② ✐s ❡q✉❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ ♥✉❝❧❡♦♥s✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥
♠✉❧t✐♣❧❡ ♣✲❤ ♣❛✐rs✱ ❛♥❞ ❢♦r♠✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ❬✶✶❪✱ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ❧❛sts ❢♦r ❛r♦✉♥❞
10−18s✳ ❇❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❡r❡ ✐s t❤❡ ♣r❡✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣❤❛s❡✱ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡
st❡♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣✲❤ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛ss❡s ❢r♦♠ ♦♥❡ ♥✉❝❧❡♦♥ t♦ t❤❡
♦t❤❡rs✱ s❡❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳

❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✸ ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❢r♦♠ ❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝✬s ♣❡rs♣❡❝✲
t✐✈❡✳ ❚❤❡ ♥✉❝❧❡✉s ❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ 1p−0h ❛❢t❡r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t ✐♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s
✐♥ ❛ st❛t❡ ♦❢ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡♥tr♦♣②✳ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ st❛t✐s✲
t✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ✇❤✐❝❤ st❛t❡s t❤❛t ✐s♦❧❛t❡❞ s②st❡♠s ❡✈♦❧✈❡ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ❡♥tr♦♣②✳ ❊♥tr♦♣②
✭S✮ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❛②s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡♥❡r❣② ✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞
❛♠♦♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦❢ ❛ s②st❡♠ ✭W ✮✱ t❤r♦✉❣❤ ❇♦❧t③♠❛♥♥✬s ❢♦r♠✉❧❛ ❬✼✽❪✿

S = kB · ln(W ) ✭✺✳✷✮

✇❤❡r❡ kB ≈ 1.38 · 10−23J/K ✐s ❇♦❧t③♠❛♥♥✬s ❝♦♥st❛♥t✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❢r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥
✭✺✳✷✮ ✐t ❢♦❧❧♦✇s t❤❛t t❤❡ ❜✐❣❣❡r ❲✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ❡♥tr♦♣②✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ✐t ✐s ❧♦❣✐❝❛❧
t❤❛t t❤❡ ♠♦st ♣r♦❜❛❜❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♦♥❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠♦r❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s✱ ♦r
❡q✉✐✈❛❧❡♥t❧② ❲ ✐s ❤✐❣❤❡r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❛ s②st❡♠ ✇✐❧❧ t❡♥❞ t♦ ❞✐str✐❜✉t❡ ❡♥❡r❣② ❛♠♦♥❣ ✐ts

✾✻



❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②
t❤❛t ❝❛♥ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❢♦r♠ ❛ ❈◆ ❬✼✾❪ ❬✽❪✳

❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t ❡♥tr♦♣② ✐s ♠❛①✐♠✐③❡❞✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ s✐♠✐❧❛r ♣r♦❝❡ss t♦ t❤❡ ♦♥❡
❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳

❲✐t❤ ❛❧❧ t❤✐s ✐♥ ♠✐♥❞✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❝❧❛ss✐❢② ♥✉❝❧❡❛r r❡❛❝t✐♦♥s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❛♥❞ t❤❡ t❛r❣❡t ♥✉❝❧❡✉s✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧ t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ s❡✈❡r❛❧
♣♦ss✐❜❧❡ ♦✉t❝♦♠❡s ❛♥❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ st❛❣❡s ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❙❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t ❝❛♥ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ✇❤❡♥ ❛
♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ ❛ t❛r❣❡t ♥✉❝❧❡✉s ❬✷✻❪✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ s②♥t❤❡s✐③❡s ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ♥✉❝❧❡❛r r❡❛❝t✐♦♥✱ ✇❤❡♥ ❛
♣❛rt✐❝❧❡ ✭♥❡✉tr♦♥✱ ♣r♦t♦♥✱ α✳✳✳✮ ✐♠♣✐♥❣❡s ♦♥ ❛ ♥✉❝❧❡✉s✳ ❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r
❡❧❛st✐❝❛❧❧② s❝❛tt❡r❡❞ ♦r ✐t ♠❛② ❜❡ ❡♠✐tt❡❞ ❛❢t❡r ❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ✐s ❢♦r♠❡❞✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
♣r❡✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ st❛t❡ ♦r ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❞✐r❡❝t r❡❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ✐s r❡✲❡♠✐tt❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
s❛♠❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡♥❡r❣② ✇❤❡♥ ✐t ✉♥❞❡r❣♦❡s ❛ s❤❛♣❡✲❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠❛❣✐♥❡❞
❛s ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ r✐❣✐❞ ♦❜❥❡❝ts✱ ♦r ❛❢t❡r ❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ✐s ❢♦r♠❡❞✱
❧❡❛✈✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t ♥✉❝❧❡✉s ✐♥ ✐ts ❣r♦✉♥❞ st❛t❡✱ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❡❧❛st✐❝✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s

✾✼



❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❧❡❢t ✐♥ ❛♥ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ✉♥❞❡r❣♦ ✜ss✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ ♦r ❛❢t❡r ❛ ♠✉❧t✐♣❧❡
❝♦♠♣♦✉♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r❡✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t r❡❛❝t✐♦♥s ❛❧✇❛②s ❧❡❛✈❡ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s ✐♥
❛♥ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s r❡❛❝t✐♦♥s✱ s♣❡❝✐❛❧❧②
♦♥ ✜ss✐♦♥ ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝❛♣t✉r❡ ♦♥❡s✳ ❚❤❡ ❞✐r❡❝t ❛♥❞ ♣r❡✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐❧❧
❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡❣✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ❞❛t❛ En ∼ 1 ▼❡❱✱ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✽✵✪ ♦❢
t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ♦♥❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t
❛♥❞ ♣r❡✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❡♥tr❛♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ✇✐❧❧ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ✭♥✱♥✬✮ ❝❤❛♥♥❡❧
✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ s♠❛❧❧ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

✺✳✷ ❈r♦ss ❙❡❝t✐♦♥s

❈r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✇❤❡♥ st✉❞②✐♥❣ ♥✉❝❧❡❛r r❡❛❝t✐♦♥s✳
❯s✉❛❧❧② ❞❡♥♦t❡❞ ❜② σ✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ ❛r❡❛✱ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♣❛rt✐❝❧❡s
❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❛r❡❛ tr❛♥s✈❡rs❡ t♦ t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ♠✉st ♠❡❡t
✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❝❛tt❡r ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❲❤❡♥ ❛ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
s♦♠❡ ✜♥❛❧ st❛t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡✬s ❛♥❣❧❡✱ ✐t ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳

dσ

dΩ
= |f(♣′,♣)|2 ✭✺✳✸✮

✇❤❡r❡ |f(♣′,♣)|2 ✐s t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❚❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✸✮
❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t ❢♦r♠ ♦❢ |f(♣′,♣)|2 ✇✐❧❧ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❊✳

❚❤❡ t♦t❛❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ σT ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥
♦✈❡r 4π ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ✇❤❡♥ ❛
♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ✇✐t❤ ❡♥❡r❣② E ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛ ♥✉❝❧❡✉s✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❢♦❧❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s✱
t❤❡ s❤❛♣❡✲❡❧❛st✐❝ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ σS.E. ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ σR✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r ❝❛♥
❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤♦✉t ✐♥♥❡r str✉❝t✉r❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛tt❡r
♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✐♥♥❡r str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t
♥✉❝❧❡✉s✿

σT = σS.E. + σR ✭✺✳✹✮

❚❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✐ts❡❧❢ ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t✇♦ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s✿

σR = σN.E. + σC.E. ✭✺✳✺✮

■♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✺✮✱ σN.E. ✐s t❤❡ ♥♦♥✲❡❧❛st✐❝ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✱ ♦r t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ t❤❛t t❤❡
r❡❝♦✐❧ ♥✉❝❧❡✉s ✐s ♥♦t ❧❡❢t ✐♥ ✐ts ❣r♦✉♥❞ st❛t❡✱ ❛♥❞ σC.E. ✐s t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞✲❡❧❛st✐❝ ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡ r❡❝♦✐❧ ✐s ❧❡❢t ✐♥ ✐ts ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ❛❢t❡r
❛ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✲❧✐❦❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐s r❡✲❡♠✐tt❡❞✳ ❯s✐♥❣ σC.E. t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ σE✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❜♦t❤ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❛r❡ ❧❡❢t ✐♥ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
❣r♦✉♥❞ st❛t❡s ❛❢t❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣✱ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s✿

σE = σS.E. + σC.E. ✭✺✳✻✮

❆♥❞ ✇✐t❤ t❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❛st✐❝ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡✲✇r✐tt❡♥
✐♥ t❤❡ ❢♦r♠✿

σT = σE + σN.E. ✭✺✳✼✮

✾✽



❋♦rt✉♥❛t❡❧② t❤❡ q✉❛♥t✐t✐❡s σT ❛♥❞ σE ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✼✮ ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥✲
t❛❧❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r t♦ ❡①tr❛❝t s♦♠❡ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ t❤❡ ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ t♦ ❝♦♥str❛✐♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs
❛♥❞ ❞✐s❝❛r❞ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤✐s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s s♣❧✐t ✐♥t♦ t✇♦ ♣❛rts✱ ✜rst❧② ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤
❝♦✉♣❧❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ t❤❛t ②✐❡❧❞s σT ✱ σR ❛♥❞ σS.E.✱ s❡❝♦♥❞❧② ❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s
❞❡❝❛② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❜♦t❤ ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❚❛❧②s ✶✳✾✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ♣r♦✲
❣r❛♠ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s t❤❡ ❝♦❞❡ ❊❈■❙✵✻ ❬✽✵❪ t♦ ❞♦ t❤❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥
t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳

✺✳✸ ❖♣t✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧

▼❛❦✐♥❣ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✭❖▼✮ ✐s t❤❡ s✐♠♣❧❡st ✇❛② t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s
σT ✱ σR ❛♥❞ σS.E.✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❜❡ t❤❡ ❜❛s❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r
♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✳ ❉♦✐♥❣ ❛ ❝♦rr❡❝t ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ ♣♦✐♥t ❛s ✐t
✐♥✢✉❡♥❝❡s ♦♥ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s✳ ❚♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ σR✱ ✐❞❡❛❧❧② ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ s♦❧✈❡ t❤❡
❙❝❤rö❞✐♥❣❡r ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s ♣❧✉s t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✱ s❡❡ ❡q✳
✭✺✳✽✮✱ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡s❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s✳

(−~
2

2m
∇2 + U

)

Ψ = i~
∂Ψ

∂t
✭✺✳✽✮

❍♦✇❡✈❡r s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s ✈❡r② ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞✳ ❚♦ ❛tt❡♠♣t t♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡
♣r♦❜❧❡♠ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ✺✵✬s✱ ❜② ▲❡ ▲❡✈✐❡r ❛♥❞ ❙❛①♦♥ ❬✽✶❪ ❛♥❞ ❜②
❋❡s❤❜❛❝❤✱ P♦rt❡r ❛♥❞ ❲❡✐ss❦♦♣❢ ❬✽✷❪✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐❞❡❛ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡s❡ ❛✉t❤♦rs ✐s t❤❛t
t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇❤❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ ♥✉❝❧❡✐ ❝❛♥ ❜❡ tr❡❛t❡❞ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇❛②
t♦ ❧✐❣❤t ♣❛ss✐♥❣ ❢r♦♠ ♦♥❡ ♠❛t❡r✐❛❧ t♦ ❛♥♦t❤❡r ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣❧❡① r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①✱ t❤✉s t❤❡
♥❛♠❡ ♦♣t✐❝❛❧✳ ❯♥❞❡r t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥✲♥✉❝❧❡✉s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❯✭r✮ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡
❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ t❛❦❡s t❤❡ ❢♦r♠✿

U(r) = V (r) + iW (r) ✭✺✳✾✮

✇❤❡r❡ ❱✭r✮ ❛♥❞ ❲✭r✮ ❛r❡ t❤❡ r❡❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥
❛♥❛❧♦❣② ✇✐t❤ ♦♣t✐❝s✱ t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭❲ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✾✮✮ r❡♠♦✈❡s
♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✢✉① ❢r♦♠ t❤❡ s❤❛♣❡✲❡❧❛st✐❝ ❝❤❛♥♥❡❧ t♦ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❞✐r❡❝t❧②✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ ❛ t✇♦ ❜♦❞② r❡❛❝t✐♦♥ a +X✱ ❛s t❤❡ ♦♥❡ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✱
❯✭r✮ ✐s t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❤❛t ❛❝ts ♦♥ ❛✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ✧❛✧✱ ✇✐t❤ ✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ |ϕ〉✱ ✐♠♣✐♥❣✐♥❣
♦♥ ❛ ♥✉❝❧❡✉s ✧❳✧ ✐♥ st❛t❡ |0〉✳ ❚❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② |ψ〉 = |ϕ〉 ⊗ |0〉✳

✾✾



■♥ t❤✐s ❢♦r♠❛❧✐s♠ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❜❡❛♠ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ ♠♦♥♦✲❡♥❡r❣❡t✐❝ ❛♥❞ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②
❛ ♣❧❛♥❡ ✇❛✈❡ ✭s❡❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❊ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ✜rst t❤❡♦r✐❡s ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧
✇❡r❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✺✵s✱ ❛ ✇❡❛❧t❤ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts t♦ t❤❡
♠♦❞❡❧ ❤❛✈❡ ❛♣♣❡❛r❡❞✳

✺✳✸✳✶ ❈❡♥tr❛❧ P♦t❡♥t✐❛❧s

■❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❯ ❤❛s ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦♥ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s✉❝❤ t❤❛t ❯✭r✮ → 0
q✉✐❝❦❡r t❤❛♥ 1/r3 ✇❤❡♥ r → ∞✱ t❤❡♥ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ st❛t✐♦♥❛r② ✇❛✈❡
❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s✿

Φ(r) =
∞
∑

l=0

l
∑

M=−l

RlM(r)Y M
l (θ, φ) ✭✺✳✶✵✮

✇❤❡r❡ Y M
l (θ, φ) ❛r❡ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❤❛r♠♦♥✐❝s ❛♥s RlM(r) ✐s ❛ r❛❞✐❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ❞❡♣❡♥❞s

❛s ✇❡❧❧ ♦♥ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ♥✉♠❜❡rs l, M ✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧ ✇❤❡♥ r → ∞ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❇❡ss❡❧✬s ❢✉♥❝t✐♦♥s t♦✿

RlM(r) ∼ ClM

r
sin

(

kr − πl

2
+ δl

)

✭✺✳✶✶✮

✇❤❡r❡ ClM ❛♥❞ δl ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ r✱ ❜✉t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥❞❡①❡❞ q✉❛♥t✉♠ ♥✉♠❜❡rs
❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② E = ~

2k2/2m✳ ❚❤❡ q✉❛♥t✐t✐❡s δl ❛r❡ r❡❛❧ ♥✉♠❜❡rs t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t ♣❤②s✲
✐❝❛❧❧② t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦♥ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ t❤❡②
❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ♣❤❛s❡ s❤✐❢ts ❛♥❞ ❛r❡ ♦❢ ♣❛r❛♠♦✉♥t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s✳ ■t
❝❛♥ ❜❡ ♣r♦✈❡♥ t❤❛t t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ♣❤❛s❡ s❤✐❢ts δl ❛♥❞ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
f(♣′,♣) ✐s✿

f(♣′,♣) =
1

k

∞
∑

l=0

(2l + 1)fl · Pl(cos(θ)) ✭✺✳✶✷✮

✇❤❡r❡ Pl(cosθ) ❛r❡ ▲❡❣❡♥❞r❡✬s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s✱ θ ✐s t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣✬ ❛♥❞ ♣✱
❛♥❞ fl✿

fl =
e2iδl − 1

2i
= eiδlsin(δl) ✭✺✳✶✸✮

❚❤❡ q✉❛♥t✐t② fl ❞❡♣❡♥❞s ✐♥ ❢❛❝t ♦♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ✐t ✐s ♥❛♠❡❞ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ✇❛✈❡s✬
❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❲❤❡♥ s✉❜st✐t✉t✐♥❣ ✐t ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✸✮✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s✿

dσ

dΩ
=

1

k2

∞
∑

l=0

∞
∑

l′=0

(2l + 1)(2l′ + 1) · flf ∗
l′ · Pl(cos(θ))Pl′(cos(θ)) ✭✺✳✶✹✮

❚❤❡ t♦t❛❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ s❤✐❢t δl✿

σ =
4π

k2

∞
∑

l=0

(2l + 1)sin2(δl) ✭✺✳✶✺✮

❇② ✈✐rt✉❡ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✺✮✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ✐s r❡❞✉❝❡❞ t♦
❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ♣❤❛s❡ s❤✐❢ts δl✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥
t❤❡ ❧♦♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ❧✐♠✐t ✭r → ∞✮✳ ■t ❥✉st r❡♠❛✐♥s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❯✭r✮ t❤❛t
✐s ❛❜❧❡ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳

✶✵✵



✺✳✸✳✷ ❉❡❢♦r♠❡❞ ◆✉❝❧❡✐✿ ❈♦✉♣❧❡❞ ❈❤❛♥♥❡❧s ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥

❚❤❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✐s ♦♥❧② ✈❛❧✐❞ ❢♦r s♣❤❡r✐❝❛❧ ♥✉❝❧❡✐✳ ■♥ r❡❛❧✐t② ❥✉st t❤❡ ♥✉❝❧❡✐
✇✐t❤ ❝❧♦s❡❞ s❤❡❧❧s ❛r❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❛♥❞ t❤✉s ❤❛✈❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧s✱ ✐✳❡✳ t❤❛t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥❧② ♦♥
t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✳ ❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡✐ ❛r❡ ❞❡❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛② ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡
st❛t❡s✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛❝t✐♥✐❞❡s t❤✐s ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ❛r❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧ st❛t❡s t❤❛t ❛r❡
❡❛s✐❧② ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ❜② ❤❛❞r♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣✱ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ str♦♥❣❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳
❚❤✐s ❤❛s t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t q✉❛♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✢✉① t❤❛t ✐s tr❛♥s❢❡r❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ❝❤❛♥♥❡❧s t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡✳ ❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❤❛s t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡
♦♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r r❛❞✐✉s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ✐♥ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❤❛r♠♦♥✐❝s Y µ

λ (θ, φ)
❛♥❞ ✇✐t❤ s❤❛♣❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs αλµ✿

R(θ, φ) = Rα

(

1 +
∞
∑

λ=1

λ
∑

µ=−λ

αλµY
µ
λ (θ, φ)

)

✭✺✳✶✻✮

❚❤❡ s❡r✐❡s ✭✺✳✶✻✮ ✐s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r r❛❞✐✉s✱ ✇❤❡r❡ Rα ✐s t❤❡
❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥t r❛❞✐✉s ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♦♥❡ R0 = r0A

1/3 ❜②
✐♠♣♦s✐♥❣ ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✿

R0 = Rα

(

1 +
3

4π

∑

|αλµ|2 + o(α3)

)
1

3

✭✺✳✶✼✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❤❛r♠♦♥✐❝s ✭
∫

Y m
l Y m′∗

l′ dΩ = δll′δmm′✮ ❤❛s ❜❡❡♥
✉s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❡q✳ ✭✺✳✶✼✮✳

■♥ ❞❡❢♦r♠❡❞ ♥✉❝❧❡✐ t❤❡r❡ ✐s ❛ str♦♥❣ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ✜rst
st❛t❡s ♦❢ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ✭♦r ❡✈❡♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧✮ ❜❛♥❞s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❜✉✐❧t ♦♥ t♦♣ ♦❢ ✐t✳ ❚❤✐s
♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡s❡ st❛t❡s ❝❛♥ ❢❡❡❞ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛❢t❡r ❜❡✐♥❣ ♣♦♣✉❧❛t❡❞✱ ✇❡ ✇✐❧❧ t❤❡♥
s❛② t❤❛t t❤❡s❡ st❛t❡s ❛r❡ ❝♦✉♣❧❡❞✳ ■♥ t❤❡♦r② ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣
♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❧❡✈❡❧s ❡♥❡r❣❡t✐❝❛❧❧② ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✱ ❜✉t ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❡✈❡❧s ❛r❡
❛❝t✉❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t✱ t❤♦s❡ str♦♥❣❧② ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡✱ ❛♥❞ ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♣❛r✐t② ❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥
❧❛✇s ❛♣♣❧②✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ♦❢ ❛ 239Pu t❛r❣❡t✱ ❛s ❛ r❡♠✐♥❞❡r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
n+ 239Pu ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ 240Pu∗✳ ❚❤❡ ❧❡❢t
❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ s❤♦✇s t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ✜rst t❤r❡❡ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡s ♦❢ t❤❡
r♦t❛t✐♦♥❛❧ ❜❛♥❞ ❜✉✐❧t ♦♥ t♦♣ ♦❢ ✐t✳ ❚❤❡ r✐❣❤t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ✜rst ❢♦✉r
❧❡✈❡❧s ♦♥ ❛♥♦t❤❡r r♦t❛t✐♦♥❛❧ ❜❛♥❞ ❜✉✐❧t ♦✈❡r t❤❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ st❛t❡ 3/2+✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❛rr♦✇s
r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t st❛t❡s ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ❜❛♥❞s✳ ❚❛❦✐♥❣
t❤❡s❡ ✜rst ❡✐❣❤t ❧❡✈❡❧s ✐s ❝✉st♦♠❛r② ❢♦r t❤❡ n+ 239Pu r❡❛❝t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ✐♥ ❏❊◆❉▲ ✹✳✵✱ ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡② ❛r❡ t❤❡ ♠♦st str♦♥❣❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ t♦t❛❧ r❡❛❝t✐♦♥
❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳ ❏❊❋❋ ✸✳✸ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛♥♦t❤❡r ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧ ❜✉t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤✐s ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥ ✐s ♠✐♥✐♠❛❧✳

✺✳✸✳✸ P❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❖♣t✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧ P♦t❡♥t✐❛❧ ✭❖▼P✮

■♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ♥✉❝❧❡♦♥✲♥✉❝❧❡✉s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛
❝♦♠♣❧❡① ♣♦t❡♥t✐❛❧ U(r, E)✱ ✇❤❡r❡ r ✐s t❤❡ s♣❛❝❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❛♥❞ E t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡

✶✵✶



❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ♦❢ 239Pu✳ ❍❡r❡ t❤❡ ✜rst
❢♦✉r st❛t❡s ♦❢ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ❜❛♥❞ ♦✈❡r t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ❛r❡ ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ t❤❡ ❢♦✉r st❛t❡s
♦❢ ❛♥♦t❤❡r r♦t❛t✐♦♥❛❧ ❜❛♥❞ ❜✉✐❧t ♦♥ ❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ st❛t❡✳ ❆❧❧ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡
❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ❛r❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡♠s❡❧✈❡s✳

✐♥❝✐❞❡♥t ♣❛rt✐❝❧❡✳ ❚❤✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ✇❛② ♦r ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞
✐♥ ❛ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✇❛② ❜② ❛❞❥✉st✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ♥✉❝❧❡❛r ❞❛t❛✳ ■♥
t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡ ✇✐❧❧ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♦♣t✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧s✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤
❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❋♦r ❧♦❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧s✱ ✐♥
✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣✉♥❝t✉❛❧✱ ❛s t❤❡ ♦♥❡ ❜② ❑♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ❉❡❧❛r♦❝❤❡ ❬✽✸❪✱
❛♥❞ ❢♦r ❞✐s♣❡rs✐✈❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥♥❡❝t t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❛r② ❛♥❞ r❡❛❧ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱
❧✐❦❡ t❤❡ ♦♥❡s ♦❢ ❙♦✉❦❤♦✈✐ts❦✐✐ ❡t ❛❧✳ ❬✽✹❪ ❬✷✽❪✱ ♦r ❘♦♠❛✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✽✺❪✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡ t♦t❛❧
σT ❛♥❞ s❤❛♣❡ ❡❧❛st✐❝ σS.E. ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❏❊◆❉▲
✹✳✵✳ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ❙♦✉❦❤♦✈✐ts❦✐✐ ❡t ❛❧✳✱ ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥
❛♣♣❡♥❞✐① ❋✳

✺✳✸✳✹ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚♦t❛❧✱ ❙❤❛♣❡✲❊❧❛st✐❝ ❛♥❞ ❘❡❛❝t✐♦♥ ❈r♦ss
❙❡❝t✐♦♥s

❆ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❊❈■❙✵✻ ✇❛s ❞♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ n+ 239Pu ✇✐t❤ t❤❡
♦♣t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ✐ts ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❚❤❡ ❝♦❞❡ ❊❈■❙✵✻ ✐s r❛♥ ❜② ❚❛❧②s
❛♥❞ ✐t ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ t♦t❛❧ σT ✱ s❤❛♣❡ ❡❧❛st✐❝ σS.E. ❛♥❞ r❡❛❝t✐♦♥ σR ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s✱ r❡❝❛❧❧✐♥❣
❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✹✮✿

σT = σS.E. + σR

❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ s✐♠♣❧✐❝✐t② t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ t♦t❛❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✱ ✐t ✐s ❡♥♦✉❣❤ t♦
♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✢✉① ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ t❛r❣❡t✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❜✉♥❞❛♥t ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t②
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ✐t✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❋ ✇❡r❡
❛❞❥✉st❡❞ ❜② t❤❡ ❏❊◆❉▲ ✹✳✵ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ ♥❡✉tr♦♥✲❡♥❡r❣② r❛♥❣❡ ✉♣ t♦ ✶✵ ❦❡❱✱
✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ ❍❛r✈❡② ❡t ❛❧✳ ❬✽✻❪✱ ❛♥❞ ❢♦r ❡♥❡r❣✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✹✽ ❦❡❱ t♦ ✷✵✳✾ ▼❡❱ ✇✐t❤

✶✵✷



t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ P♦❡♥✐t③ ❡t ❛❧✳ ❬✽✼❪✱ ❬✽✽❪✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡ ✉s❡ ❛ ♥❡✉tr♦♥ ❡♥❡r❣② ❜❡t✇❡❡♥ ✷✺
❦❡❱ ❛♥❞ ✻ ▼❡❱ t♦ ❞♦ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢♦r t✇♦ r❡❛s♦♥s✳ ❋✐rst✱ ♦✉r ❞❛t❛✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤
❛ s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ n+ 239Pu✱ ❤❛✈❡ ❛♥ ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✶✵✵ ❦❡❱✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ✐s
✉s❡❧❡ss t♦ ❛❞❥✉st t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ♦✉r ❞❛t❛ ✐s ❥✉st
❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ✉♣ t♦ ❛♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ 240Pu∗ ♦❢ ✽ ▼❡❱✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ✶✳✺
▼❡❱ ✐♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ♥❡✉tr♦♥ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ r❛♥❣❡ ✇❛s ❡①t❡♥❞❡❞ ✉♣ t♦ ✻ ▼❡❱ t♦ ♠❛❦❡
✐t ♠♦r❡ ❝♦♥❣r✉❡♥t ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♥❝❡ ✜ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈◆ st❛rts ❛t ✺✳✻✺ ▼❡❱✳
■♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✼ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ♦❢ P♦❡♥✐t③ ❡t ❛❧✳ t♦ ♦✉r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤
❚❛❧②s ❛♥❞ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❏❊◆❉▲ ✹✳✵ ❛♥❞ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❏❊❋❋ ✸✳✸✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ ❚♦t❛❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥t ♥❡✉tr♦♥ ❡♥❡r❣② ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
n+ 239Pu✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡ ✐s t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❚❛❧②s ❛♥❞ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❏❊◆❉▲
✹✳✵✱ t❤❡ r❡❞ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡ ✐s ❢r♦♠ ❏❊❋❋ ✸✳✸ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✐s ❢r♦♠ ❬✽✼❪ ❛♥❞ ❬✽✽❪✳

❋r♦♠ t❤❡ t♦t❛❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦♥❡ ❤❛s t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❤❛♣❡ ❡❧❛st✐❝
❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✱ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♦♥❡✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✽ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥s t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ♦♥❡ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤❛t ♥❡✐t❤❡r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦r t❤❡ s❤❛♣❡✲❡❧❛st✐❝ ♦♥❡ ❛r❡ ♠❡❛s✉r❛❜❧❡✱ t❤✉s σS.E. ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❞✐r❡❝t❧②
t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ t♦ ❝♦♥str❛✐♥ ❢✉rt❤❡r t❤❡ ❖▼P ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

✶✵✸



❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✿ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ σT ✱ s❤❛♣❡ ❡❧❛st✐❝ σS.E. ❛♥❞ r❡❛❝t✐♦♥ σR ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥t✲♥❡✉tr♦♥ ❡♥❡r❣② ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ n+ 239Pu✳

✺✳✹ ❈♦♠♣♦✉♥❞ ◆✉❝❧❡✉s ❘❡❛❝t✐♦♥s

❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦s Gn,χ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✻ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦
✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡❝❛② ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s✳ ❚❤✐s
✇❛② t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❡❞ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥s✳

✺✳✹✳✶ ❍❛✉s❡r✲❋❡s❤❜❛❝❤ ❚❤❡♦r②

■♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡ 240Pu∗ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ✐s ✐♥ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧
❡♥❡r❣② r❡❣✐♠❡ ❛♥❞ t❤✉s ✐ts ❞❡❝❛② ✐s st✉❞✐❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❍❛✉s❡r✲❋❡s❤❜❛❝❤ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❬✽✷❪✳
❚❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ❛❢t❡r ❛ r❡❛❝t✐♦♥ X(a, a′)X ′✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥
✺✳✶ ♦❜❡②s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡♥❡r❣②✱ s♣✐♥ ❛♥❞ ♣❛r✐t② ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ r✉❧❡s✿

Ea + Sa + Ex = Ea′ + Sa′ + E ′
x = Etot ✭✺✳✶✽✮

✇❤❡r❡ Ea ✐s t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✬s ❡♥❡r❣②✱ Sa ✐s ✐ts s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✱ Ex ✐s t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②
♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♥✉❝❧❡✉s✱ Ea′ ✐s t❤❡ ❡❥❡❝t✐❧❡✬s ❡♥❡r❣②✱ Sa′ ✐ts s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✱ ✇❤✐❧❡ E ′

x ✐s t❤❡
❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ r❡❝♦✐❧ ♥✉❝❧❡✉s ❛♥❞ Etot ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳

s+ I + l = s′ + I ′ + l′ = J ✭✺✳✶✾✮

✇❤❡r❡ s ✐s t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ s♣✐♥ ❛♥❞ l ✐ts ♦r❜✐t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠✱ I ✐s t❤❡ s♣✐♥ ♦❢ t❤❡
t❛r❣❡t ♥✉❝❧❡✉s✱ s′ ✐s t❤❡ s♣✐♥ ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞ l′ ✐ts ♦r❜✐t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠
✇❤✐❧❡ I ′ ✐s t❤❡ s♣✐♥ ♦❢ t❤ r❡❝♦✐❧ ♥✉❝❧❡✉s ❛♥❞ J ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳

π0Π0(−1)l = πfΠf (−1)l
′

= Π ✭✺✳✷✵✮

✶✵✹



✇❤❡r❡ π0 ✐s t❤❡ ♣❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✱ Π0 ✐s t❤❡ ♣❛r✐t② ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t✱ πf ✐s t❤❡ ♣❛r✐t② ♦❢
t❤❡ ❡❥❡❝t✐❧❡✱ Πf ✐s t❤❡ ♣❛r✐t② ♦❢ t❤❡ r❡❝♦✐❧ ♥✉❝❧❡✉s ❛♥❞ Π ✐s t❤❡ ♣❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞
s②st❡♠✳

❑♥♦✇✐♥❣ t❤❛t ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✺✳✶✽✮✱ ✭✺✳✶✾✮ ❛♥❞ ✭✺✳✷✵✮ ♠✉st ❤♦❧❞ tr✉❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉✲
❝❧❡✉s ❢♦r♠✉❧❛ ❢♦r t❤❡ ❜✐♥❛r② ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✱ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❡q✳ ✭✹✳✶✼✹✮ ♦❢
❚❛❧②s✬s ▼❛♥✉❛❧ ❬✷✻❪✿

σcomp
ββ′ =DCN π

k2

lmax+I+s
∑

J=mod(I+s,1)

1
∑

Π=−1

2J + 1

(2I + 1)(2s+ 1)

J+I
∑

j=|J−I|

j+s
∑

l=|j−s|

J+I′
∑

j′=|J−I′|

j′+s′
∑

l′=|j′−s′|

× δπ(β)δπ(β
′)

T J
βlj(Ea)〈T J

β′l′j′(Ea′)〉
∑

β′′,l′′,j′′ δπ(β
′′)〈T J

β′′l′′j′′(Ea′′)〉
W J

βljβ′l′j′

✭✺✳✷✶✮

✇❤❡r❡ ✐♥ ✭✺✳✷✶✮✿ DCN ✐s t❤❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ❢❛❝t♦r t❤❛t ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❞✐r❡❝t ❛♥❞ ♣r❡✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠
❡✛❡❝ts✱ k ✐s t❤❡ ✇❛✈❡ ♥✉♠❜❡r✱ lmax ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ l✲✈❛❧✉❡ ❢♦r ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✱ α ❞❡s✐❣♥❛t❡s
t❤❡ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t ♥✉❝❧❡✉s β = {a, s, Ea, Ex, I,Π0}✱ ✇❤❡r❡ a ✐s t❤❡
♣r♦❥❡❝t✐❧❡✱ δπ(β) = 1 ✐❢ π0Π0(−1)l = Π ❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ❡❥❡❝t✐❧❡ ❛♥❞
t❤❡ r❡❝♦✐❧ ✐s ❞❡s✐❣♥❛t❡❞ ❜② β′ = {a′, s′, Ea′ , E

′
x, I

′,Πf}✱ ✇❤❡r❡ a′ ✐s t❤❡ ❡❥❡❝t✐❧❡✱ δπ(β′) = 1
✐❢ πfΠf (−1)l

′

= Π ❛♥❞ ✵ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❚❤❡ s✉♠♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛t♦r ✇✐t❤ ❞♦✉❜❧②
♣r✐♠❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①✐t ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts T ❛r❡ t❤❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢
t❤❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② 〈T 〉✳ ❚❤✐s ♥♦t❛t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤✐s tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s β′ ❛♥❞ β′′

❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛ ❞✐s❝r❡t❡ st❛t❡ ♦r ❛ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ W ✬s ❛r❡ t❤❡
✇✐❞t❤ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✭❲❋❈✮ ❢❛❝t♦rs✱ ✇❤✐❝❤ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s t❤❛t ❡①✐st
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❞ ♦✉t❣♦✐♥❣ ✇❛✈❡s✳

❆ ✈❡r② ❝❧❡❛r ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧❡❞ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❍❛✉s❡r✲❋❡s❤❜❛❝❤ t❤❡♦r② ✇❛s ❞♦♥❡ ❜② ❍♦❞❣s♦♥
❬✾✶❪✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ✷ ♦❢ t❤❡ ❛rt✐❝❧❡ ❤❡ ❞❡t❛✐❧s st❡♣ ❜② st❡♣ t❤❡ ❞❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r
❡q✉❛t✐♦♥ t♦ ✭✺✳✷✶✮✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❲❋❈ ❢❛❝t♦rs✳ ❋♦r ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧ ♦♥ ❤♦✇ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t t❡r♠s t❤❛t ✐♥t❡r✈❡♥❡ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❢♦r♠✉❧❛ ✭✺✳✷✶✮ ✇❡ r❡❢❡r t♦ ❬✷✻❪✳

❈♦♠♣♦✉♥❞ ◆✉❝❧❡✉s ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❈r♦ss ❙❡❝t✐♦♥

❚❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✷✶✮ ❛s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✷✻❪ ❛♥❞ ✐t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧ β✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱
n + 239Pu → 240Pu∗✱ t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s β = {n, 1/2, En, 0, 1/2,+}✳ ❚❤✉s t❤❡ ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥ t♦ ❢♦r♠ ❛ 240Pu∗ ❈◆ ✐♥ ❛ st❛t❡ ♦❢ s♣✐♥ J ❛♥❞ ♣❛r✐t② Π ❛♥❞ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② Etot ✐s✿

σCN
JΠ (Etot) = Dcomp π

k2
2J + 1

(2I + 1)(2s+ 1)

J+I
∑

j=|J−I|

j+s
∑

l=|j−s|

T J
βlj(En)δ(β) ✭✺✳✷✷✮

❚❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❡q✳ ✭✺✳✷✷✮ ♠✉st ❜❡ s✉♠♠❡❞ ♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s
J ❛♥❞ Π t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ σCN(En)✱ r❡❝❛❧❧✐♥❣ t❤❛t Etot =
En + Sn + Ex✱ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✾✳

❚❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ t♦t❛❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ r❡❛❝✲
t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❞✐r❡❝t✱ ♣r❡✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛♥❞
❝♦♠♣♦✉♥❞✲♥✉❝❧❡✉s r❡❛❝t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s✳ ◆♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ✐s ❛♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ s♦ ✐t ❤❛s t♦ ❜❡

✶✵✺



❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✿ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ✭❈✳◆✳✮ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
✐♥❝✐❞❡♥t ♥❡✉tr♦♥ ❡♥❡r❣② ♦♥ ❛ 239Pu t❛r❣❡t✳

❞❡❞✉❝❡❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧②✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❝♦rr❡❝t❧② t❤❡
❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳ ❆t En = 1.5MeV ✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❡♥❡r❣② t♦ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❤❛✈❡
❛❝❝❡ss ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❛t✐♦ ✐s t❤❡ ❧♦✇❡st✱ σR = 3.64 b ❛♥❞ σC.N. = 3.06 b✱
t❤✉s t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❛♠♦✉♥ts ❢♦r 84% ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♦♥❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✿ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✭❘✮✱ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ✭❈✳◆✳✮✱ ❞✐r❡❝t ✭❉✮ ❛♥❞
♣r❡✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✭P✮ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥t ♥❡✉tr♦♥ ❡♥❡r❣② ♦♥ ❛ 239Pu
t❛r❣❡t✳ ❚❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✭❜❧✉❡ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮ ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r t❤r❡❡✳

✶✵✻



■♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ sigmaE t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳
❚❤✐s ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ s❤❛♣❡ ❡❧❛st✐❝ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ σS.E. ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞
❡❧❛st✐❝ ♦♥❡ σC.E.✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ♦❢ σS.E.✱ ❤♦✇❡✈❡r ✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡ ♦❢
t❤✐s st✉❞② σS.E. ∼ 0.9σE✱ ❛s ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶✱ t❤✉s ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥
t♦ ❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞❛t❛ ✐s ✉s❡❢✉❧ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❜✐❣ ✐ss✉❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❖▼
♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✿ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ σE ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥t✲♥❡✉tr♦♥
❡♥❡r❣② ♦♥ ❛ 239Pu t❛r❣❡t✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❈r❛♥❜❡r❣ ✭r❡♣♦rt ❢r♦♠
▲❆◆▲ ✶✾✺✾✮✱ ❨✉❡ ❡t ❛❧✳ ❬✽✾❪ ❛♥❞ ❑♥✐tt❡r ❛♥❞ ❈♦♣♣♦❧❛ ❬✾✵❪✳ ❚❤❡ r❡❞ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts
t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ s❤❛♣❡ ❡❧❛st✐❝ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ σS.E. ❛♥❞ t❤❡ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❡❧❛st✐❝
♦♥❡ σC.E.✳

❈♦♠♣♦✉♥❞ ◆✉❝❧❡✉s ❉❡❝❛② ❈r♦ss ❙❡❝t✐♦♥s

❚❤❡ q✉❛♥t✐t② σC.N. ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❢r♦♠ s✉rr♦❣❛t❡
r❡❛❝t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛s ✇❡ r❡❝❛❧❧ ❢r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✷✮✿

σA
n,χ(En) ∼= σA+1

CN (En) · P surr.
χ (E∗)

✇❤✐❝❤ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥✿

σA
n,χ(En) = σA+1

CN (En)
∑

Jπ

S(E∗, Jπ)Gn,χ(E
∗, Jπ)

✇❤❡r❡ S(E∗, Jπ) ✐s t❤❡ ✉s✉❛❧ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s♣✐♥✲♣❛r✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞
♥✉❝❧❡✉s A+1 ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ F (E∗, Jπ) ❢♦r
s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝❛♣t✉r❡ σn,γ ❛♥❞ ✜ss✐♦♥ σn,f ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧②
r❡❧❛t❡❞ t♦ Gn,χ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥✳

✶✵✼



❆❧❧ t❤❡ ♦♣❡♥ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ σR ❜✉t ✉♥❞❡r t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t
t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s α+240Pu→ α′+240Pu∗ ❛♥❞ n+239Pu→ 240Pu ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❈◆ 240Pu∗

❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✶✱ t❤❡s❡ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✷✷✮✳ ❚❤❡
❣❛♠♠❛✲❞❡❝❛②✱ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♠♣♦s✐♥❣
t❤❛t t❤❡② ❛r❡ t❤❡ ♦♥❧② t❤r❡❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡❝❛② ♣❛t❤s✱ t❤✉s ♣r♦t♦♥ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♣❛rt✐❝❧❡s ❡♠✐ss✐♦♥
❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳

❚❤❡r❡❢♦r❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts t❤❛t ❛♣♣❡❛r ✐♥ ❡q✳ ✭✺✳✷✶✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❡
♠♦❞❡❧✬s str✉❝t✉r❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳

✺✳✹✳✷ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❈♦♠♣♦✉♥❞ ◆✉❝❧❡✉s

▲❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t②

■t ✐s ♦❢ ♣❛r❛♠♦✉♥t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ ❝♦rr❡❝t❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❧❡✈❡❧ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t②
♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞✲♥✉❝❧❡✉s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♥ ❛❧♠♦st ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❞❡♥s✐t✐❡s ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ ❜✐❣ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡
♥❡✉tr♦♥ ❝❛♣t✉r❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❜② ❢❛✈♦r✐♥❣ ♦r ✐♥❤✐❜✐t✐♥❣ ❣❛♠♠❛✲❞❡❝❛② ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✜s✲
s✐♦♥ ♦r ♥❡✉tr♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② ♥❡✉tr♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥✱ ✇❤❡♥ E∗ ≥ Sn✱ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧
s❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ♥✉❝❧❡✉s✳ ❉✐s❝r❡t❡ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❛t ❧♦✇ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s
E∗ ❛♥❞ ♥❡❛r t♦ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② Sn t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
✐♥ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s✱ ❜✉t ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡s❡ ❝❛s❡s t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❧❡✈❡❧s✱ ❧✐❦❡
s♣✐♥ ❛♥❞ ♣❛r✐t②✱ ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡s♦❧✈❡❞✳

■♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡ ♦❢ t❤✐s st✉❞②✱ 4 ≤ E∗ ≤ 8▼❡❱✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✐ ✇✐❧❧ ❜❡ ❢♦r♠❡❞
✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥t✐♥✉✉♠✱ ♦r st❛t✐st✐❝❛❧ r❡❣✐♠❡✳ ■♥ t❤✐s r❡❣✐♠❡ ❞✐s❝r❡t❡ ❧❡✈❡❧s ❝❛♥♥♦t ❜❡
❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✱ ❡✐t❤❡r ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♣r❡✈❡♥ts ❢r♦♠
✐t ♦r ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣ 〈D〉 ❜❡❝♦♠❡s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ✇✐❞t❤ Γ✳ ❚❤❡
♦❜❥❡❝t ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✐s 240Pu ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❞❡❢♦r♠❡❞ ❤❡❛✈② ♥✉❝❧❡✉s ❛♥❞ t❤✉s ✐t ❡❛r❧② ❛tt❛✐♥s
t❤✐s st❛t✐st✐❝❛❧ r❡❣✐♠❡✳ ❆t ❛♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② E∗ ∼ 1.2MeV t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❧❡✈❡❧
❞❡♥s✐t② st❛rts t♦ ❞✐✈❡r❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♦♥❡s ❜❡❝❛✉s❡ ❛❧❧ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❞✐s❝r❡t❡ ❧❡✈❡❧s
❝❛♥♥♦t ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞✳ ■♥ ❝❛s❡s ❧✐❦❡ t❤✐s ✐t ✐s ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ t♦t❛❧ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ❛s
❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ρ(E∗)✿

ρ(E∗) =
dN(E∗)

dE∗
=

1

〈D〉 ✭✺✳✷✸✮

✇❤❡r❡ dN(E∗) ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❡✈❡❧s ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡r✈❛❧ dE∗ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥
❡♥❡r❣② E∗✱ ❛♥❞ 〈D〉 ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❧❡✈❡❧ s♣❛❝✐♥❣ ✐♥ t❤✐s ❡♥❡r❣② r❡❣✐♦♥✳ ■t ❢♦❧❧♦✇s ❢r♦♠
❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✷✸✮ t❤❛t t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❡✈❡❧s N(E∗)✱ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ✐♥t❡❣r❛t❡
ρ(E∗) ❢r♦♠ ✵ t♦ E∗✳ ❚❤✐s t♦t❛❧ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ρ(E) ✐s ✐♥ ❢❛❝t t❤❡ s✉♠ ♦✈❡r s♣✐♥ J ❛♥❞
♣❛r✐t② Π ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ρ(E∗, J,Π) ❬✾✷❪✿

ρ(E∗) =
∑

J

∑

Π

ρ(E∗, J,Π) ✭✺✳✷✹✮

❚❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ρ(E∗, J,Π) ✐♥ t❤❡ s✉♠♠❛t✐♦♥ ✺✳✷✹ ❝❛♥ ❜❡ ❢❛❝t♦r✐③❡❞ ✐❢ ✐t ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②
❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s s✉❝❤ ❛s✿

ρ(E∗, J,Π) = P (E∗, J,Π)R(E∗, J)ρ(E∗) ✭✺✳✷✺✮

✶✵✽



✇❤❡r❡ P (E∗, J,Π) ✐s t❤❡ ♣❛r✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ R(E∗, J) ✐s t❤❡ s♣✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s
✇♦r❦ t❤❡ ♣❛r✐t② ❡q✉✐♣❛rt✐t✐♦♥ ✐s ❛ss✉♠❡❞ ❢♦r t❤❡ ✉s❡❞ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ❡q✳ ✭✺✳✷✻✮✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❣♦♦❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❢♦r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❛ ❢❡✇ ▼❡❱✳

P (E∗, J,Π) =
1

2
✭✺✳✷✻✮

❚❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ❞❡❣❡♥❡r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ q✉❛♥t✉♠ ♥✉♠❜❡r M ✱ ✐✳❡✳ t❤❡r❡ ❛r❡
(2J + 1) st❛t❡s ♣❡r ❧❡✈❡❧✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ t♦t❛❧ st❛t❡ ❞❡♥s✐t② ω(E∗)✿

ω(E∗) =
∑

J

∑

Π

(2J + 1)ρ(E, J,Π) ✭✺✳✷✼✮

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡st ❦♥♦✇♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ✐s t❤❡ ❋❡r♠✐ ❣❛s
♠♦❞❡❧ ✭❋●▼✮✳ ■t ✇❛s ✜rst ❞❡r✐✈❡❞ ❜② ❇❡t❤❡ ❬✾✸❪ ❛♥❞ ✐t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t✇♦ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ t❤❛t
t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♣❛rt✐❝❧❡ st❛t❡s ✇❤✐❝❤ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s ❛r❡ ❡q✉❛❧❧② s♣❛❝❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s tr✉❡
✐❢ ♥✉❝❧❡♦♥s ❞♦ ♥♦t ✐♥t❡r❛❝t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❧❡✈❡❧s✳ ❋♦r ❛
s②st❡♠ ♦❢ ♣r♦t♦♥s ❛♥❞ ♥❡✉tr♦♥s t❤❡ t♦t❛❧ ❋❡r♠✐ ❣❛s st❛t❡ ❞❡♥s✐t② ✐s✿

ωF (E
∗) =

√
π

12

exp
[

2
√
aU
]

a1/4U5/4
✭✺✳✷✽✮

✇❤❡r❡ a = π2

6
(gp + gn) ✐s t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✇✐t❤ gp/gn t❤❡ s♣❛❝✐♥❣ ♦❢ t❤❡

♣r♦t♦♥✴♥❡✉tr♦♥ s✐♥❣❧❡ ♣❛rt✐❝❧❡ st❛t❡s ♥❡❛r t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣②✳ ■♥ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛r② ♠♦❞❡❧s
a ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✱ s❡❡ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧ ❬✾✷❪ ❬✾✹❪✳ ■♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✷✽✮ ❛❧s♦
❛♣♣❡❛rs t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② U ✿

U = E∗ −∆ ✭✺✳✷✾✮

✇❤❡r❡ ∆ ✐s ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛✐r✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ t♦
❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ♦❞❞✲❡✈❡♥ ❡✛❡❝ts ✐♥ ♥✉❝❧❡✐✳ ❚❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ✐❞❡❛ ✐s t❤❛t ∆ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡
❢❛❝t t❤❛t ♣❛✐rs ♦❢ ♥✉❝❧❡♦♥s ♠✉st ❜❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝❛♥ ✉♥❞❡r❣♦ ❛ s✐♥❣❧❡
♣❛rt✐❝❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡ t❤✐s ❡♥❡r❣② s❤✐❢t ✐s ❛♥ ❛❞❥✉st❛❜❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡r t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡
♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳

❯♥❞❡r t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛r❡ r❛♥✲
❞♦♠❧② ❝♦✉♣❧❡❞✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❬✾✸❪ ❬✾✺❪ t❤❛t t❤❡ ❋❡r♠✐ ❣❛s ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ✐s✿

ρF (E
∗, J,Π) =

1

2
· 2J + 1

2
√
2πσ3

exp

[

−(J + 1/2)2

2σ2

]

·
√
π

12

exp
[

2
√
aU
]

a1/4U5/4
✭✺✳✸✵✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ✜rst ❢❛❝t♦r 1/2 ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❡q ✭✺✳✷✻✮ ❛♥❞ σ2 ✐s t❤❡ s♣✐♥ ❝✉t✲♦✛ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✇❤✐❝❤
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ■t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥
❡♥❡r❣② ❛s ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ s❤♦✇♥ ✇❤❡♥ ✜tt✐♥❣ ♦✉r ❞❛t❛✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✸✵✮ ✐s ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡ ♦❢
t❤❡ ❢❛❝t♦r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✷✺✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s♣✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ F (E∗, J) t❛❦❡s t❤❡ ❢♦r♠✿

F (E∗, J) =
2J + 1

2σ2
exp

[

−(J + 1/2)2

2σ2

]

✭✺✳✸✶✮

❙✉♠♠✐♥❣ ρF (E∗, J,Π) ♦✈❡r ♣❛r✐t② ❛♥❞ s♣✐♥ ❣✐✈❡s t❤❡ t♦t❛❧ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ❢♦r t❤❡ ❋❡r♠✐
❣❛s ♠♦❞❡❧✱

✶✵✾



ρF (E
∗) =

1√
2πσ

√
π

12

exp
[

2
√
aU
]

a1/4U5/4
✭✺✳✸✷✮

❚❤✐s ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ❤♦✇❡✈❡r ❞♦❡s ♥♦t ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❧❡✈❡❧s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤
✐t ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t❤❛t t❤❡s❡ ❡①✐st ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❝♦❤❡r❡♥t ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢❡r♠✐♦♥s t❤❛t
❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s✳ ❚❤❡s❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✇❛② ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t②
♣❛r❛♠❡t❡r a✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ✐ts ❡♥❡r❣② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐s ❝♦♥❝❡✐✈❡❞ t♦ ❤❛♥❞❧❡ s❤❡❧❧ ❡✛❡❝ts✱ ✐♥
♠♦st ❝❛s❡s t❤✐s ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ✐s s✉✣❝✐❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ str♦♥❣❧②
❞❡❢♦r♠❡❞ ♥✉❝❧❡✐ ✐t ✐s ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❢❛❝t♦rs✱ r♦t❛t✐♦♥❛❧ Krot ❛♥❞
✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ Kvib ✭❢♦r ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s s❡❡ ❬✷✻❪ ❬✾✷❪✮✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❡❞ ❋❡r♠✐ ❣❛s ❧❡✈❡❧
❞❡♥s✐t② ρF,def (E∗, J,Π) r❡❛❞s✿

ρF,def (E
∗, J,Π) = Krot(E

∗)Kvib(E
∗)ρF,int(E

∗, J,Π) ✭✺✳✸✸✮

✇❤❡r❡ ρF,int(E∗, J,Π) ✐s t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❋❡r♠✐ ❣❛s ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❥✉st ❞❡s❝r✐❜❡
s✐♥❣❧❡✲♣❛rt✐❝❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t✱ s♠❛❧❧❡r✱ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ♣❛r❛♠❡t❡r a t❤❛♥ ❜❡❢♦r❡✳
❋♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✇❛s ❡①♣❧✐❝✐t❧②
✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ✉s❡❞✳

■♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ✭❈❚▼✮✱ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ●✐❧❜❡rt ❛♥❞
❈❛♠❡r♦♥ ✐♥ t❤❡ ✻✵✬s ❬✻✷❪✳ ■t ✐s ❛ ❤②❜r✐❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❋●▼ ❛t ❤✐❣❤ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s✱ ❛♥❞
❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛t ❧♦✇ ♦♥❡s✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱
t❤❛t s✉❣❣❡st t❤❛t ❛t ❧♦✇ E∗ t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❡✈❡❧s N(E∗) ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞
❝♦♥st❛♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧❛✇✿

N(E∗) = exp

(

E∗ − E0

T

)

✭✺✳✸✹✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ T ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❡r❣② E0 ❛r❡ ❛❞❥✉st❛❜❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t s❡r✈❡
t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❞❛t❛✳ ❆♣♣❧②✐♥❣ t♦ t❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ✭✺✳✷✸✮✿

ρT (E
∗) =

dN(E∗)

dE∗
=

1

T
exp

(

E∗ − E0

T

)

✭✺✳✸✺✮

❚❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐s ♠❛t❝❤❡❞ ✇✐t❤ ❋●▼ ❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ EM s✉❝❤ t❤❛t ❜♦t❤
❞❡♥s✐t✐❡s ❛r❡ ❡q✉❛❧ ❛t t❤✐s ❡♥❡r❣②✱

ρT (EM) = ρF (EM) ✭✺✳✸✻✮

❛♥❞ t❤❛t t❤❡✐r ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❡q✉❛❧✿

dρT
dE∗

(EM) =
dρF
dE∗

(EM) ✭✺✳✸✼✮

❋r♦♠ t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t✇♦ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ T ❛♥❞ t❤❡
❡♥❡r❣② E0✳ ❍♦✇❡✈❡r ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ t❤❡② ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛❞❥✉st❛❜❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❆s ❛
♠❛tt❡r ♦❢ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ♠❛② ❤❛✈❡ ❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ✐♥ ❝♦♥tr❛st ✇✐t❤
❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✸✼✮✱ ❛s s❡❡♥ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s ❬✾✻❪ ❬✹✻❪✳

❚♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ρ(E) t❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t st❛t✐st✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✱
❜✉t ✇❡ ❝❤♦s❡ t❤❡ ❈❚▼ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✇♦r❦s ✇❡❧❧ ❢♦r ❤❡❛✈② ❞❡❢♦r♠❡❞ ♥✉❝❧❡✐✱ ❧✐❦❡ P✉✱ ❛♥❞
t❤❡r❡ ✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t s✉♣♣♦rts t❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❬✸✻❪✱ ❬✾✼❪ ❛♥❞ ❬✸✽❪✳

✶✶✵



■t ✐s ✇♦rt❤ ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ t❤❛t ❝✉rr❡♥t❧② ❛ ❜✐❣ ❡✛♦rt ✐s ❜❡✐♥❣ ❞♦♥❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝
♠♦❞❡❧s✱ s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ✇♦r❦ ❞♦♥❡ ❜② ❙✳ ❍✐❧❛✐r❡ ❡t ❛❧✳ ❬✾✽❪ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ✉s✐♥❣
t❤❡ ●♦❣♥② ❢♦r❝❡ ✐♥ ❛ ❍❛rtr❡❡✲❋♦❝❦✲❇♦❣♦❧✐✉❜♦✈ ✭❍❋❇✮ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢♦r♠❛❧✐s♠✳

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✱ ✐✳❡✳ t♦ ❛❞❥✉st t❤❡✐r ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦r
t♦ r❡s❝❛❧❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❆t ❧♦✇ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s✱ ✇❤❡r❡
❛❧❧ ❧❡✈❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞✱ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② s❤♦✉❧❞ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡
♥✉❝❧❡✉s✳ ❋♦r ❛♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❡♣❛r❛t✐♦♥ Sn✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ❡♥❡r❣②
r❡s♦♥❛♥❝❡ s♣❛❝✐♥❣ ♦❢ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② s✲✇❛✈❡ ✭l = 0✮ ♥❡✉tr♦♥s✱ 〈D0〉✱ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡
❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ l+ s ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣✐♥❣✐♥❣ ♥❡✉tr♦♥ ❛♥❞
t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♥✉❝❧❡✉s✿

1

D0

=

J=I+1/2
∑

J=I−1/2

ρ(Sn, J,Π) ✭✺✳✸✽✮

✇❤❡r❡ I ✐s t❤❡ s♣✐♥ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♥✉❝❧❡✉s✳ ❘❡❝❛❧❧✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♣❛r✐t② ✐s ❝♦♥s❡r✈❡❞✱ ❡q✉❛t✐♦♥
✭✺✳✷✵✮✱ t❤❡♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥s ✐♠♣✐♥❣✐♥❣ ♦♥ 239Pu✿

n(l = 0, s = 1/2) + 239Pu(Iπ = 1/2+) → 240Pu(Jπ = 0+, 1+) ✭✺✳✸✾✮

❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ s❤♦✇♥ ✐♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✺✳✸✾✮✱ ❢r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥
✭✺✳✸✽✮ t❤❡ ♠❡❛♥ r❡s♦♥❛♥❝❡ s♣❛❝✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❞✉❝❡❞ 〈D0〉 = 1/[ρ(Sn, 0

+) + ρ(Sn, 1
+)]✳ ❋♦r

t❤✐s r❡❛❝t✐♦♥✱ ♥❡✉tr♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❣✐✈❡s ❛ ✈❛❧✉❡ 〈D0〉 = 2.20 ± 0.05eV ❬✾✾❪✳ ■♥
✜❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ρ(E, 0+) + ρ(E, 1+) ♦❢ 240Pu ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
●✐❧❜❡rt✲❈❛♠❡r♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❍✐❧❛✐r❡ ❡t ❛❧✳✿

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ♣❡r❢❡❝t❧② ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✳ ❆s
❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ❢❛❝t✱ ✐t ✐s ❡①tr❡♠❡❧② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ❢♦r
✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
n + 239Pu → 240Pu✱ ✇❡ ❡①♣❧♦r❡❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t②
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❍✐❧❛✐r❡ ❡t ❛❧✳ ✇✐t❤ t❤❡ ❍❋❇ ❢♦r♠❛❧✐s♠✱ ❜✉t t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡
r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝❛♣t✉r❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✇❡r❡ ♥♦t s❛t✐s❢❛❝t♦r②✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❈❚▼ ❜❡t✇❡❡♥ 1.5MeV ❛♥❞ 6MeV ✱ ✇❤✐❝❤
✐♠♣❧✐❡s t❤❛t✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ✐s ❢♦r♠❡❞✱ ✐ts ❞❡❝❛② ✈✐❛ ❣❛♠♠❛ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s
❢❛✈♦r❡❞ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✜ss✐♦♥ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ r❡❛s♦♥ ✇❤② ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ t❤❡ ●✐❧❜❡rt✲❈❛♠❡r♦♥
♠♦❞❡❧ ✇❛s ❝❤♦s❡♥✳ ❚❤✐s ❝❤♦✐❝❡ s❡❡♠s t♦ ❜❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❛ r❡❝❡♥t❧②
♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❣❛♠♠❛ str❡♥❣t❤ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ 240Pu ❬✸✽❪✳

■♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❡✈❡❧s N(E∗) ♦❢ 240Pu ♦✈❡r ✐ts
❣r♦✉♥❞ st❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❡✈❡❧s ✉♣ t♦ 1.35MeV ✱ t♦ t❤❡
❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ 1st ❜❛rr✐❡r ✭❜❧✉❡ s♦❧✐❞✮ ❛♥❞ t❤❡ 2nd ❜❛rr✐❡r ✭❜❧✉❡ ❞♦tt❡❞✮✳ ▲♦♦❦✐♥❣
❛t ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✐t ✐s ✐♠♠❡❞✐❛t❡ t♦ r❡♠❛r❦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❡✈❡❧s ♦✈❡r
t❤❡ ❜❛rr✐❡rs ❛♥❞ ♦✈❡r t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡✳ ❚❤✐s st❡♠s ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ 240Pu ♥✉❝❧❡✉s ♦✈❡r t❤❡ ❜❛rr✐❡rs ❬✶✵✵❪✳

●❛♠♠❛ ❙tr❡♥❣t❤ ❋✉♥❝t✐♦♥

❚♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ γ✲❞❡❝❛② ♣r♦❝❡ss✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t②✱ t❤❡ ❣❛♠♠❛ str❡♥❣t❤ ❢✉♥❝t✐♦♥
✭γ❙❋✮ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ■t ✐s ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✐♥❣r❡❞✐❡♥t t❤❛t✱ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t②
❛♥❞ ✜ss✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ✜ss✐❧❡ ♥✉❝❧❡✐✱ r✉❧❡s t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣❡♥

✶✶✶



❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✿ ▲❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ρ(E, 0+)+ρ(E, 1+) ♦❢ 240Pu ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ●✐❧❜❡rt✲❈❛♠❡r♦♥
♠♦❞❡❧ ✭❜❧✉❡✮ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❍✐❧❛✐r❡ ❡t ❛❧✳ ♠♦❞❡❧ ✭r❡❞✮✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts
t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✱ ❛t ✇❤✐❝❤ ❜♦t❤ ❝r♦ss ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ❛❞❥✉st❡❞ t♦ ✜t t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ρ(Sn, 0

+/1+) = 1/〈D0〉 = 1/2.2 [eV −1] ≈ 455000 [MeV −1]✳

❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❚❤✉s t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ✐♥t✐♠❛t❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ γ✲❡♠✐ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢
t❤❡ ❞❡❝❛②✐♥❣ ♥✉❝❧❡✉s✳ ❋♦r ❛ ♠✉❧t✐✲♣♦❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t②♣❡ ✧Xl✧✱ ✇✐t❤ X = E,M ❛♥❞
l t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ t❤❡ γ❙❋ fXl ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡❞✉❝❡❞ ✇✐❞t❤
♣❛rt✐❛❧ r❛❞✐❛t✐♦♥ E−(2l+1)

γ 〈ΓXl(Eγ)〉✱ ♣❡r ❡♥❡r❣② ✐♥t❡r✈❛❧ ❛s✿

fXl(Eγ) = E−(2l+1)
γ 〈ΓXl(Eγ)〉/D ✭✺✳✹✵✮

✇❤❡r❡ Eγ ✐s t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❡♥❡r❣②✱ ❛♥❞ D ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s♣❛❝✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡s✳ ❚❤❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t TXL(Eγ) ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿

TXl(Eγ) = 2πE−(2l+1)
γ fXl(Eγ) ✭✺✳✹✶✮

❊q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✹✶✮ s❤♦✇s t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ γ❙❋ ❛♥❞
❡q✳ ✭✺✳✹✵✮ ♦❢ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ D✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ❜② ρ = 1/D✳
❚❤✐s ✐s t❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ρ✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ γ❙❋✱ ♣❧❛②s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ r♦❧❡
t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ γ✲❝❛s❝❛❞❡ ❞❡❝❛②✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐♣♦❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡
s❡❧❡❝t✐♦♥ r✉❧❡s✱ ❜✉t ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ♦♥❧② t❤❡ E1✱ M1 ❛♥❞ E2 tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t✱ ❜❡✐♥❣ E1
t❤❡ str♦♥❣❡st ♦♥❡ ❛♥❞ ✉s✉❛❧❧② r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ ❣✐❛♥t ❡❧❡❝tr✐❝ ❞✐♣♦❧❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✭●❉❘✮✳

■♥ t❤❡ ✺✵s ❛ ❣r❡❛t ✐♥t❡r❡st ♦♥ t❤❡ str❡♥❣t❤ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ❛♥❞ ❛ ❜✐❣ st❡♣ ❢♦r✇❛r❞
✇❛s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ❇r✐♥❦✬s ❤②♣♦t❤❡s✐s ❬✶✵✶❪✳ ❉✳ ▼✳ ❇r✐♥❦ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❤✐s P❤❉ t❤❡s✐s ✭✶✾✺✺✮
t❤❛t t❤❡ ♣❤♦t♦❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❉❘ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ str✉❝t✉r❡
♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡✳ ❚❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ✇❛s ❡①t❡♥❞❡❞ ✐♥ ✶✾✻✷ ❜② P✳ ❆①❡❧ ❬✶✵✷❪ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡
❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ γ✲r❛②s ❜❡t✇❡❡♥ r❡s♦♥❛♥t st❛t❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ✐s
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✿ ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ 240Pu ❧❡✈❡❧s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ●✐❧❜❡rt✲❈❛♠❡r♦♥ ♠♦❞❡❧
♦✈❡r t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ✭Ei = 0MeV ✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡ ✭Ei = 0MeV ✮✱
❛♥❞ t❤❡ 1st ✭Ei = 5.97MeV ✮✱ ❛♥❞ 2nd ✭Ei = 5.1MeV ✮ ❜❛rr✐❡r✳

❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❇r✐♥❦✲❆①❡❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ ❛♥❞ ✐t ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ γ✲❞❡❝❛②
str❡♥❣t❤ ❤❛s ♥♦ ❡①♣❧✐❝✐t ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✱ s♣✐♥ ♦r ♣❛r✐t②✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡
✉s✉❛❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ r✉❧❡s✳

❚❤❡ ❇r✐♥❦✲❆①❡❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❛s ✐t s✐♠♣❧✐✜❡s ❛ ❧♦t t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❞❡t❡r✲
♠✐♥✐♥❣ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ γ❙❋✱ ❛♥❞ ✐t ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ st❛♥❞❛r❞ ▲♦r❡♥t③✐❛♥✿

fXl(Eγ) = KXl
σXlEγΓ

2
Xl

(E2
γ − E2

Xl)
2 + E2

γΓ
2
Xl

✭✺✳✹✷✮

✇❤❡r❡ σXl ✐s t❤❡ ♣❡❛❦ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✱ EXl ✐s t❤❡ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ΓXl t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❣✐❛♥t
r❡s♦♥❛♥❝❡✳ ❚❤❡r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡✈❡r❛❧ ✇♦r❦s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❛♥❞ ❡①t❡♥❞ ❡q✳ ✭✺✳✹✷✮ t♦ ♠❛❦❡ ✐t
♠♦r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛✱ s♣❡❝✐❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t ✐s t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❑♦♣❡❝❦② ❛♥❞
❯❤❧ ❬✶✵✸❪ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❚❛❧②s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❜② ❞❡❢❛✉❧t✳

■♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡ tr✐❡❞ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ γ❙❋✬s ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
✇✐t❤ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t✐❡s✿

✶✳ ▼♦❞❡❧ ✶✿ ▲❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ❢r♦♠ t❤❡ ❍✐❧❛✐r❡ ❡t ❛❧✳ ❬✾✽❪ ❍❋❇ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤
❛ ❑♦♣❡❝❦② ❛♥❞ ❯❤❧✬s ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ γ❙❋✳ ❲❡ ❛❞❞❡❞ ❛ ♣②❣♠② ▼✶ r❡s♦♥❛♥❝❡
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦t♦♥s ❛♥❞ ♥❡✉tr♦♥s ✐♥ ♦♣♣♦s✐t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳
s❝✐ss♦rs ♠♦❞❡ ❬✻✺❪✳

✷✳ ▼♦❞❡❧ ✷✿ ▲❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❍❋❇ ♠♦❞❡❧✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ●♦r✐❡❧②✬s ❤②❜r✐❞
♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ γ❙❋ ❬✷✻❪✳

✸✳ ▼♦❞❡❧ ✸✿ ▲❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ❢r♦♠ t❤❡ ●✐❧❜❡rt✲❈❛♠❡r♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ γ❙❋
♦❤ ❍✐❧❛✐r❡ ❡t ❛❧✳ ❬✷✻❪✳ ❲❡ ❛❞❞❡❞ ❛♥ ✉♣✲❜❡♥❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ str❛✐❣❤t ❧✐♥❡ t❤❛t ♣❧❛②s
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❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♦♥ t❤❡ ❊✶ str❡♥❣t❤ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s ✐t ♣❡r♠✐ts t♦ ❛❞❥✉st ✐ts s❤❛♣❡ ❛t ❧♦✇
❡♥❡r❣✐❡s✳

■t ✐s ❛❧✇❛②s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ♠❡❛♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝❛♣t✉r❡ ✇✐❞t❤ 〈Γγ〉 ♦❜t❛✐♥❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ✐s ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 〈Γγ〉
❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ γ❙❋✳ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶ r❡s✉♠❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ❣✐✈❡♥
❜② t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♠♦❞❡❧s✳

❊①♣❡r✐♠❡♥t ▼♦❞❡❧ ✶ ▼♦❞❡❧ ✷ ▼♦❞❡❧ ✸
〈Γγ〉 meV 43± 5 43.5 43.6 38.8

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t♦t❛❧ r❛❞✐❛t✐✈❡ ✇✐❞t❤ ❢♦r l = 0 ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠ ❢❛❧❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡rr♦r
❜❛rs✳

❆❢t❡r s❡✈❡r❛❧ t❡sts ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ r❡t❛✐♥ ♠♦❞❡❧ ✸✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✇❛s t❤❡ ♦♥❡ ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤
✇❡ ❝♦✉❧❞ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❝❛♣t✉r❡ ❛♥❞ ✜ss✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ ❛❧s♦ ✐t ✐s ♣✉r❡❧② ❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ✉♣✲❜❡♥❞ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❬✶✵✹❪✳ ■♥❞❡❡❞ ❛ ❜✐❣ ♣r♦❣r❡ss ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡
❧❛t❡❧② ✐♥ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦✇ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ■♥
✜❣✉r❡ ✺✳✶✹ ✇❡ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❣❛♠♠❛ str❡♥❣t❤ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✉s❡❞ ❢♦r ❊✶ ❛♥❞ ▼✶ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳
❚❤❡ ▼✶ str❡♥❣t❤ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❤❛s ❛ s✐♠✐❧❛r s❤❛♣❡ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❖s❧♦ ♠❡t❤♦❞
❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬✸✽❪✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹✿ ●❛♠♠❛ str❡♥❣t❤ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✿ ❊✶ ✭r❡❞ ❝✉r✈❡✮✱
▼✶ ✭❜❧❛❝❦ ❝✉r✈❡✮ ❛♥❞ s✉♠ ♦❢ ❜♦t❤ ✭❜❧✉❡ ❝✉r✈❡✮✳

✶✶✹



❋✐ss✐♦♥ ❇❛rr✐❡rs✱ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❙t❛t❡s ❛♥❞ ❈❧❛ss✲■■ ❙t❛t❡s

❯♣ t♦ ♥♦✇ ✇❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ❤♦✇ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❤❛✈❡ ❛ ❞✐r❡❝t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❜r❛♥❝❤✐♥❣
r❛t✐♦s Gn,γ(E

∗, Jπ) ❛♥❞ Gn,n′(E∗, Jπ)✳ ❚♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞♦ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡❝❛② ♣❛t❤s t❤❡ Gn,f (E

∗, Jπ) ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦s ❛r❡ ♥❡❡❞
❛s ✇❡❧❧✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ✜ss✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❚❤✐s ✐s ♥♦t ❡❛s② ❜❡❝❛✉s❡ ✜ss✐♦♥ ✐s ❛ r❡❛❧❧② ❝♦♠♣❧❡① ♣r♦❝❡ss t❤❛t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ♠❛♥②
✈❛r✐❛❜❧❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ♦✉t❝♦♠❡s ❢♦r ❛ s❛♠❡ ✜ss✐♦♥✐♥❣ ♥✉❝❧❡✉s✳ ❋♦r ✐♥✲
st❛♥❝❡ ❛ ✜ss✐♦♥✐♥❣ ♥✉❝❧❡✉s ♠❛② s♣❧✐t ✐♥t♦ t✇♦ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ♦r ✐♥t♦ ❛ ❤❡❛✈② ♦♥❡✱ ❛
❧✐❣❤t ♦♥❡ ❛♥❞ ❛♥ ❛❧♣❤❛ ♣❛rt✐❝❧❡✱ ❛ t❡r♥❛r② ✜ss✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
✐♥ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❢r❛❣♠❡♥t ♠❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✜ss✐♦♥✐♥❣ ♥✉❝❧❡✐✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡
❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❝❛♥ ✈❛r② ❛ ❧♦t ❢r♦♠ ♦♥❡ ✜ss✐♦♥ ❡✈❡♥t t♦
❛♥♦t❤❡r✱ ❛♥❞ t❤❡s❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❝❛♥ ❡♠✐t ♥❡✉tr♦♥s ♦r γ✲r❛②s ❞✉r✐♥❣ t❤❡✐r ❞❡❝❛②✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺✿ ❋✐ss✐♦♥ ❢r❛❣♠❡♥ts✬ ♠❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✜ss✐♦♥✐♥❣ s②st❡♠s ♦❢ t❤❡
♥✉❝❧❡❛r ❝❤❛rt ❬✸✾❪✳ ❚❤❡ ♥✉❝❧❡✐ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
♠❡❛s✉r❡❞ ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ ❜❧✉❡ ❝✐r❝❧❡s✱ t❤♦s❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
♠❡❛s✉r❡❞ ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ ❜❧✉❡ ✰ s✐❣♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❣r❡❡♥ × ♠❛r❦s ❞❡♥♦t❡ t❤♦s❡ ♠❡❛s✉r❡❞
✐♥ ✐♥✈❡rs❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✳

❚♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❛❧❧ t❤❡s❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s t❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s t♦ t❛❝❦❧❡ t❤❡ ✜ss✐♦♥
♣r♦❝❡ss✳ ▼♦❞❡r♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉s✉❛❧❧② ✐♥✈♦❧✈❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② s✉r❢❛❝❡ ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠✉❧t✐♣♦❧❛r ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❚②♣✐❝❛❧❧② t❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛♣ ♦❢ q✉❛❞r✉♣♦❧❡ Q20 ❛♥❞ ♦❝t✉♣♦❧❡ Q30 ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s❡❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✻✳ ❆❧✲
t❤♦✉❣❤ ♦t❤❡r ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❛❞❞❡❞ t❤❡② ♥❡❡❞ t♦♦ ♠✉❝❤ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♣♦✇❡r
t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♣r❡❝✐s❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳

❚❤❡s❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥ t❤❡♦r② t❤❡ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡
❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤✐s ❤❛s ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ s❡✈❡r❛❧
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❛♥❞ tr✉♥❝❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❞♦♥❡✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧
❡♥❡r❣② ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✶❉✲❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❇♦❤r ❛♥❞ ❲❤❡❡❧❡r
✇❤♦ ✐♥ ✶✾✸✾ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❡ ✜rst t❤❡♦r② ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ✜ss✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❞r♦♣ ♠♦❞❡❧
❬✶✵✵❪✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼ ✭✜❣✳ ✸ ✐♥ t❤❡✐r ❛rt✐❝❧❡✮ ♣❡r❢❡❝t❧② ✐❧❧✉str❛t❡s t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✜ss✐♦♥✳

✶✶✺



❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻✿ P♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② s✉r❢❛❝❡ ♦❢ 240Pu ✐♥ ▼❡❱✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ q✉❛❞r✉♣♦❧❡ Q20

❛♥❞ ♦❝t✉♣♦❧❡ Q30 ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❍❋❇ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✭❝♦✉rt❡s② ♦❢ ❆♥♥❛ ❩❞❡❜
✭❈❊❆✴❉❆▼✴❉■❋✮✮✳ ❚❤❡ ✇❤✐t❡ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡♥❡r❣② ❞❡❝❛② ♣❛t❤✱ t❤❡ ♠♦st
♣r♦❜❛❜❧❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ✇❤✐t❡ ❞♦ts r❡♣r❡s❡♥t ♦t❤❡r ♣♦ss✐❜❧❡ s❝✐ss✐♦♥ ♣♦✐♥ts

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼✿ ✭❋✐❣✳ ✸ ✐♥❬✶✵✵❪✮ ❚❤❡ ❧❡❢t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❛♣ ♦❢
♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ str✐♣❡❞ ❧✐♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣❛t❤ t❤❛t t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s ✇♦✉❧❞ ❢♦❧❧♦✇ ✉♥t✐❧
s❝✐ss✐♦♥✳ ❚❤❡ r✐❣❤t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❤♦✇ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② ✈❛r✐❡s ❛❧♦♥❣ t❤✐s
❧✐♥❡✳ ❚❤❡ s❛❞❞❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❜❛rr✐❡r✳ ❏✉st ❛❜♦✈❡ ✐t tr❛♥s✐t✐♦♥
st❛t❡s ❛♣♣❡❛r ❛♥❞ ❢♦r ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣✐❡s t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t✐❡s✱ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸✳

■♥ t❤❡✐r ♣❛♣❡r ❇♦❤r ❛♥❞ ❲❤❡❡❧❡r ❛❧r❡❛❞② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❞r♦♣ ♠♦❞❡❧ ✭▲❉▼✮
❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✐t ❢♦❧❧♦✇s t❤❛t t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② s✉r❢❛❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ♣❧♦tt❡❞ ❛s ❛♥ ❛r❜✐tr❛r②
❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ s❛❞❞❧❡ ♣♦✐♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♥ ✉♥st❛❜❧❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ❚❤❡②
❣✐✈❡ ❛♥ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❜② ❛ ❜❛❧❧
❧②✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇❡❧❧✱ t❤❛t ✐❢ ♣✉t ♦✉t ♦❢ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ ✇✐❧❧ ♠♦✈❡ ♦✈❡r t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ■❢ t❤❡
❡♥❡r❣② ✐s ❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤✱ ✐t ✇✐❧❧ tr❡s♣❛ss t❤❡ s❛❞❞❧❡ ♣♦✐♥t✱ ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡s
♦♥ t♦♣ ♦❢ ✐t✱ ❛♥❞ ✜ss✐♦♥✐♥❣✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❝❡ss t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s ❝♦✉❧❞ ❧♦s❡ s♦♠❡ ❡♥❡r❣② ❜②

✶✶✻



r❡✲❡♠✐tt✐♥❣ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ♦r ❜② ❡♠✐tt✐♥❣ ❣❛♠♠❛✲r❛②s✳
❚❤❡✐r ▲❉▼ ♦❢ ✜ss✐♦♥ ❛❧s♦ ♣r❡❞✐❝t❡❞ t❤❛t t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♦❧❡r ♦✈❡r t❤❡ s❛❞❞❧❡

♣♦✐♥t✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ❧♦✇❡r ❛♥❞ ❞✐s❝r❡t❡ st❛t❡s ❛♣♣❡❛r ♦✈❡r t❤❡ ❜❛rr✐❡r✱
tr❛♥s✐t✐♦♥ st❛t❡s✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛rt ♦❢ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✼✳ ❚❤❡ ▲❉▼ ✇❛s ❡①t❡♥❞❡❞
✐♥ t❤❡ ✼✵s t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ s❤❡❧❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❬✶✵✺❪ ❬✶✵✻❪✳ ❆❢t❡r t❤❡s❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✱
str✉❝t✉r❡s ❛♣♣❡❛r ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ▲❉▼ ❜❛rr✐❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❜❡❝♦♠❡s ❛ ❞♦✉❜❧❡ ❤✉♠♣❡❞ ♦r ❡✈❡♥
tr✐♣❧❡ ❤✉♠♣❡❞ ❜❛rr✐❡r✳ ❊❛❝❤ ❜❛rr✐❡r ❤❛s ✐ts ♦✇♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❤❡✐❣❤t EB✱ ✇✐❞t❤ ~ω✱
tr❛♥s✐t✐♦♥ st❛t❡s ❛♥❞ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t②✳ ■❢ t❤❡r❡ ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ✜ss✐♦♥ ❜❛rr✐❡r✱ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠
t❤❡r❡ ❛r❡ ✇❡❧❧s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❈❧❛ss✲■■ st❛t❡s ❛r❡ ❢♦r♠❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽ ❢r♦♠ ❬✹✻❪
♣❡r❢❡❝t❧② ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✶❉ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥
ε ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❞r♦♣ ♠♦❞❡❧ ✭▲❉▼✮ ♣❧✉s t❤❡ s❤❡❧❧ ♠♦❞❡❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ✭❙❈▼✮ ❬✹✻❪✳
❚❤❡ ❞♦tt❡❞ ❝✉r✈❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✶❉ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ▲❉▼✱ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
r✐❣❤t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✼✳ ❚❤❡ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡s ❜✉✐❧t ♦✈❡r t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ❧✐❡ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ✜rst ✇❡❧❧✱ ✐❡ ❈❧❛ss✲■ st❛t❡s✳ ❚❤❡ ♦♥❡s ❜✉✐❧t ♦✈❡r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✇❡❧❧✱ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥♥❡r
❜❛rr✐❡r ❆ ♦❢ ❤❡✐❣❤t VA ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t❡r ❜❛rr✐❡r ❇ ♦❢ ❤❡✐❣❤t VB✱ ❛r❡ t❤❡ ❈❧❛ss✲■■ st❛t❡s✳

❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s ❛t ❡♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② Ex t♦ t✉♥♥❡❧ t❤r♦✉❣❤ ❛ ✜ss✐♦♥
❜❛rr✐❡r ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❍✐❧❧✲❲❤❡❡❧❡r ❢♦r♠✉❧❛ ✭✺✳✹✸✮✳

Tf (Ex) =
1

1 + exp
[

−2π
(Ex−Bf )

~ωf

] ✭✺✳✹✸✮

✶✶✼



✇❤❡r❡ Bf ✐s t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❜❛rr✐❡r ❛♥❞ ~ωf ✐s ✐ts ✇✐❞t❤✳ ❋♦r ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ st❛t❡ ✇✐t❤
❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② εi ❛❜♦✈❡ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤✐s ❜❛rr✐❡r✿

Tf (Ex, εi) =
1

1 + exp
[

−2π
(Ex−Bf−εi)

~ωf

] ✭✺✳✹✹✮

❚♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ t♦t❛❧ ✜ss✐♦♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ♦♥❡ ♠✉st s✉♠ ❛❧❧ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ❡❛❝❤ ❜❛rr✐❡r t❤r♦✉❣❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s ♠❛② t✉♥♥❡❧✳ ❋♦r ❛
♥✉❝❧❡✉s ✇✐t❤ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② Ex✱ s♣✐♥ J ❛♥❞ ♣❛r✐t② Π✱ t❤❡ t♦t❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
r❡❛❞s✿

T J,Π
f (Ex) =

∑

i

Tf (Ex, εi)f(i, J,Π) +

∫ Ex

Eth

ρ(ε, J,Π)Tf (Ex, ε)dε ✭✺✳✹✺✮

✇❤❡r❡ ρ(ε, J,Π) ✐s t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✜ss✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s ✇✐t❤ s♣✐♥ J ❛♥❞ ♣❛r✐t② Π ❢♦r ❛♥
❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❜❛rr✐❡r ε✱ ❛♥❞ f(i, JΠ) = 1 ✐❢ t❤❡ s♣✐♥ ❛♥❞ ♣❛r✐t② ♦❢ t❤❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ st❛t❡ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ❛♥❞ ✵ ✐❢ ♥♦t✳ ❚❤❡ s✉♠♠❛t✐♦♥
r✉♥s ♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ st❛t❡s ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❜❛rr✐❡r ❛♥❞ Eth✳

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ❤✉♠♣❡❞ ❜❛rr✐❡r✱ ❛s 240Pu✱ ♦♥❡ ❤❛s t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t Teff ✿

Teff =
TATB
TA + TB

✭✺✳✹✻✮

✇❤❡r❡ TA ❛♥❞ TB ❛r❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✹✺✮ ❢♦r
❜❛rr✐❡rs ❆ ❛♥❞ ❇ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❈❧❛ss ■■ st❛t❡s ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ✜ss✐♦♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥
t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❜❛rr✐❡rs✳ ❚❤❡②
❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ r❡s♦♥❛♥t str✉❝t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ❚♦
✐♥❝❧✉❞❡ t❤✐s ❡✛❡❝t ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❤✉♠♣❡❞ ❜❛rr✐❡rs✱ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❝♦❡✣❝✐❡♥t Teff ❤❛s t♦ ❜❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r FAB(E

∗)✿

Teff =
TATB
TA + TB

· FAB(E
∗) ✭✺✳✹✼✮

❚❤✐s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r t❛❦❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❢♦r♠ ❬✷✻❪✿

FAB(E
∗) =

4

TA + TB
+

(

E − EII

0.5ΓII

)2

×

(

1− 4

TA + TB

)

✭✺✳✹✽✮

✐❢ EII − 0.5ΓII ≤ E ≤ EII + 0.5ΓII ❛♥❞ FAB = 1 ♦t❤❡r✇✐s❡✱ ✇❤❡r❡ ΓII ✐s t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡
❝❧❛ss✲■■ st❛t❡ ✇✐t❤ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② EII ✳

❆❧❧ ✐♥ ❛❧❧✱ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ 239Pu(n, f)✱ s❡✈❡r❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ t♦ ❜❡
♦♣t✐♠✐③❡❞✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❜❛rr✐❡rs ❛♥❞ t❤❡✐r ✇✐❞t❤✱ s❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t②
❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ st❛t❡s ♦✈❡r t❤❡ ❜❛rr✐❡rs✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝❧❛ss ■■ st❛t❡s✳ ■♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥
✺✳✹✳✹ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ♦✉r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳

✶✶✽



P❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ❙✉♠♠❛r②

❚❛❜❧❡ ✺✳✷ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s t❤❛t ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❛❞❥✉st t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
♦❢ t❤❡ ❍❛✉s❡r✲❋❡s❤❜❛❝❤ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s t❛❜❧❡ ♦♥❧② t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛ ♣r✐♦r✐
t❤❡ str♦♥❣❡st ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ❧✐st❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♥② ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❛
❣✐✈❡♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ♠❛② ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛❧❧ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s✱ ❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❛❧❧ ♠✉st ❜❡ ❡q✉❛❧ t♦
t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ σR ✇❤✐❝❤ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳

❖♣t✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧ ❋✐tt❡❞ ❳❙ ▼♦st r❡❧❡✈❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs

σR

σn,n′ ▲❉✱ γ❙❋
σn,γ ▲❉✱ γ❙❋
σn,f ❇❛rr✐❡rs✱ tr❛♥s✐t✐♦♥✴❝❧❛ss✲■■ st❛t❡s✱ ▲❉

❚❛❜❧❡ ✺✳✷✿ ❘❡❛❝t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s ✉s❡❞ t♦ ✜① t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❚♦ s✉♠ ✉♣✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡
t❤r❡❡ r❡❛❝t✐♦♥s σn,n′ ✱ σn,γ ❛♥❞ σn,f ✳ ■♥ ❝❤❛♣t❡r ✻ ✇❡ ✇✐❧❧ ✉s❡ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡
t❤❡ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦s Gχ(E

∗, Jπ) ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡♠ r❡♣r♦❞✉❝❡ ♦✉r ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ✐♥♣✉t ❢♦r ❚❛❧②s
✇✐t❤ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ●✳

✺✳✹✳✸ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ ❈❛♣t✉r❡ ❈r♦ss ❙❡❝t✐♦♥

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ❣❛♠♠❛✲str❡♥❣t❤ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ❛r❡ ❛❞❥✉st❡❞
❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝❛♣t✉r❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ σn,γ t♦ ❡①✐st✐♥❣ ❞❛t❛✱ ❜✉t
r❡s♣❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ 〈Γγ〉 ❛♥❞ 〈D0〉✳ ❚❤✐s ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❤♦✇❡✈❡r ❞❡♣❡♥❞ ♦♥
♦t❤❡r ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s✱ ✐♥ ❢❛❝t ✐t ❝♦♠♣❡t❡s ✇✐t❤ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♣❡♥ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ❛♥❞
s♣❡❝✐❛❧❧② ✇✐t❤ ✐♥❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❞ ✜ss✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛♥ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❜✐❣❣❡r
t❤❛♥ t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝❛♣t✉r❡ ✐♥ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❡♥❡r❣② r❡❣✐♦♥✳ ❚❤✉s s♠❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ✜ss✐♦♥
♦r ✐♥❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❝❛♥ ✐♥❞✉❝❡ ❜✐❣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ (n, γ) r❡❛❝t✐♦♥ ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✾ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛
❢♦r t❤✐s r❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❍♦♣❦✐♥s ❬✶✵✼❪ ❛♥❞ ❑♦♥♦♥♦✈ ❬✶✵✽❪✳

❆s ♦♥❡ ♠❛② s❡❡ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✾✱ σn,γ ✈❛r✐❡s ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ t✇♦ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐♥
t❤❡ st✉❞✐❡❞ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ s❧♦♣❡ ❛t ❛r♦✉♥❞ ✺✵✵ ❦❡❱✱ ✇❤❡r❡
✜ss✐♦♥ st❛rts t♦ r✐s❡ ❛s ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✶✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡ ❝❛♣t✉r❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥
❞❡❝r❡❛s❡ q✉✐❝❦❧② ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡ r❡❛❧❧② s♠❛❧❧✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
♦❢ t❤✐s ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✱ ♦♥❡ ❤❛s t♦ s✉❜tr❛❝t t❤❡ γ✲r❛②s ❡♠✐tt❡❞ ❜② ✜ss✐♦♥ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ❢♦r t❤✐s
r❡❛s♦♥s✱ ❞❛t❛ ❢♦r ❡♥❡r❣✐❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✶ ▼❡❱ ❞♦ ♥♦t ❡①✐st✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❤❡r❡ t❤❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✜①❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛✱ t❤✉s ❜✐❣ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❝❛♥ ♦❝❝✉r ❛s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✵✳ ❖✉r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧②
❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✱ ❢♦r t✇♦ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥s✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡ ♦t❤❡r ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥s✱ s♣❡❝✐❛❧❧② ✜ss✐♦♥✱ ✜t ❜❡tt❡r t❤❡ ❞❛t❛✱ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ❡✈❛❧✉❛t♦rs ♠❛♥❛❣❡ t♦ ❞♦ t❤✐s
✇✐t❤ ❛ r❡❛❧❧② ✜♥❡ t✉♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ st❛t❡s ❛♥❞ ✜ss✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡②
❛❞❥✉st t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ✜t σn,γ/

√
En ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② r❡❣✐♦♥✳ ❚❤✐s ✜♥❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t

❣♦❡s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❜✉t ❞❡s♣✐t❡ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ♦✉r
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡❧✐✈❡rs ❛ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❣♦♦❞ Gγ(E

∗, Jπ) t♦ ✐♥t❡r♣r❡t ♦✉r ❞❛t❛✳

✶✶✾



❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾✿ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝❛♣t✉r❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ 239Pu(n, γ) ✭❜❧✉❡ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮✱
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❬✶✵✼❪ ❬✶✵✽❪✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵✿ ❖✉r ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝❛♣t✉r❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ 239Pu(n, γ) ✭❜❧✉❡ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡✮✱
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✱ ❊◆❉❋✲❱■■■ ✭s♦❧✐❞ ❜❧✉❡✮✱ ❏❊◆❉▲ ✹✳✵ ✭❜❧❛❝❦✮ ❛♥❞ ❏❊❋❋
✸✳✸ ✭r❡❞✮✳

✺✳✹✳✹ ❋✐ss✐♦♥ ❈r♦ss ❙❡❝t✐♦♥

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ❧♦t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❛❞❥✉st✱ ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤ts✱ ❜❛rr✐❡r
✇✐❞t❤s✱ tr❛♥s✐t✐♦♥s st❛t❡s ❛♥❞ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ♦✈❡r ❡❛❝❤ ❜❛rr✐❡r ❛♥❞ ❝❧❛ss✲■■ st❛t❡s✱ s❡❡ ✜❣✉r❡
✺✳✶✽✳ ❚♦ ❛❞❥✉st ❛❧❧ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❞❛t❛ ❬✶✵✼❪ ❬✶✵✽❪ ✐♥
t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ❜❡t✇❡❡♥ 30keV ❛♥❞ 6MeV ✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐t t♦ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡r❡ ✐s ❛ ✇❡❛❧t❤ ♦❢ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✉♣ t♦ ✷✵✵ ❦❡❱✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s ✐t ♣r❡❢❡r❛❜❧❡ t♦ ❣✐✈❡ ♠♦r❡

✶✷✵



✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ✇✐❧❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤✐s ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ t❤❛t
❤❛✈❡ str♦♥❣❡r ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❝❛♣t✉r❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ❧✐♠✐t ♦❢ ✸✵ ❦❡❱
✇❛s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ r❡❣✐♠❡✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✶✱ s✉❣❣❡st
t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ str✉❝t✉r❡s ✉♣ t♦ ❛ ✶✵✵❦❡❱✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ✐♥ ❢❛❝t ❣r♦✉♣s ♦❢ r❡s♦♥❛♥❝❡s
t❤❛t ❛r❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❣r♦✉♣s ♦❢ ❝❧❛ss ■■ st❛t❡s✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❤❡❛❞❜❛♥❞ st❛t❡s ❛♥❞
t❤❡ ❝❧❛ss ■■ ♦♥❡s ❣✐✈❡♥ ❜② ❇♦✉❧❛♥❞ ❡t ❛❧✳ ❬✹✵❪✳ ❍♦✇❡✈❡r t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ ❞❛t❛
✇❡ r❡♠♦✈❡❞ s❡✈❡r❛❧ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss ■■ st❛t❡s ❛♥❞ ❥✉st ❦❡♣t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡
♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✳ ❚❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ str✉❝t✉r❡s ✇❤❡r❡ ♥♦t r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ ♦✉r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❜✉t
✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✐t ❣♦♦❞ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦s Gf (E

∗, Jπ)✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶✿ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✜ss✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ 239Pu(n, f) ✭❜❧✉❡ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮✱ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ s❛♠❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✉s❡❞ ✐♥ ❏❊◆❉▲ ✹✳✵ ❬✷✼❪✳

✺✳✹✳✺ ■♥❡❧❛st✐❝ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ❈r♦ss ❙❡❝t✐♦♥

❋✐♥❛❧❧② ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ✇❡❧❧ t❤❡ ✐♥❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ σn,n′ ✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✷
t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ♦❢ ❇❛t❝❤❡❧♦r ❬✶✵✾❪
❛♥❞ ❆♥❞r❡❡✈ ❬✶✶✵❪✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❡rr♦r ❜❛rs ❛r❡ ❧❛r❣❡✱ ✐t ✐s ❛ ❣♦♦❞ ✇❛② t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❛t
t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥❣r✉❡♥t ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❜✐❣ ✢❛✇s✳ ❍♦✇❡✈❡r ✇❡
✇✐❧❧ ♥♦t ✉s❡ Gnn′ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦s t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ✇✐t❤ ♦✉r ❞❛t❛ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✇❛s ♥♦t ♠❡❛s✉r❡❞
❞✐r❡❝t❧②✱ ✐t ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ✜ss✐♦♥ ❛♥❞ γ✲❞❡❝❛②✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✸ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✜❣✉r❡ ✺✳✷✷ ❜✉t ❛❞❞✐♥❣ t❤r❡❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❏❊❋❋ ✸✳✸✱ ❊◆❉❋✲
❱■■■ ❛♥❞ ❏❊◆❉▲ ✹✳✵✳ ❚❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✐♥t ❛r♦✉♥❞ ✶ ▼❡❱ ✐s ♥♦t ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡❞
❜② ♦✉r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱ ♥❡✐t❤❡r ✐t ✐s ❜② t❤❡ ♦t❤❡r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❡①❝❡♣t ❢♦r ❏❊❋❋ ✸✳✸✳ ❍♦✇❡✈❡r ♦✉r
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❊◆❉❋ ❛♥❞ ❏❊◆❉▲ ✇❤✐❝❤ ✈❛❧✐❞❛t❡s t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳

✶✷✶



❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷✿ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ 239Pu(n, n′) ✭❜❧✉❡ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮✱
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❬✶✵✾❪ ❬✶✶✵❪✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✸✿ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ 239Pu(n, n′) ✭❜❧✉❡ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮✱
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❬✶✵✾❪ ❬✶✶✵❪✱ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ✭❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡s✮✳

✶✷✷



❈❤❛♣t❡r ✻

■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ❉❛t❛

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ❞❡✈♦t❡❞ t♦ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ 240Pu(4He, 4He′) r❡❛❝t✐♦♥
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡s❡ ❞❛t❛ ❞❡♣❛rt✐♥❣
❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❝♦♠✲
❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ s♣✐♥✲♣❛r✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❞❡❝❛② ❛♥❞
t❤❡ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ 240Pu∗ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢
t❤❡s❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❛ s❡♥s✐t✐✈✐t② t❡st ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇✐❧❧ ❜❡
❞♦♥❡ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ✉♣ ❜② ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳

❚♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✱ t❤❡ ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s t♦
❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ γ✲❞❡❝❛② ❛♥❞ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛s t❤❡ q✉♦t✐❡♥t ♦❢ t❤❡✐r ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦✈❡r
t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛
❞✐❞ ♥♦t ❝♦♠♣❛r❡ ✇❡❧❧✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ s♣✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛t❡s ♣♦♣✉❧❛t❡❞
✇✐t❤ ♥✲✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ✐s ❞✐✛❡r❡♥t t♦ t❤❛t ♦❢ s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥s✱ t❤✉s t❤❡ s♣✐♥✲♣❛r✐t②
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❛s❡✳

✻✳✶ ❇r❛♥❝❤✐♥❣ ❘❛t✐♦s

❍❛✈✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❛②✐♥❣ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ✭s❡❡ ❛♣✲
♣❡♥❞✐① ●✮✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❍❛✉s❡r✲❋❡s❤❜❛❝❤ ❢♦r✲
♠❛❧✐s♠ ✐s q✉✐t❡ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ❛ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ t❤❡
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡❝❛② ♣❛t❤s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦s ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❛② Gχ(E

∗, Jπ)✳
❚❤❡s❡ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❛② ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✭r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝❛♣t✉r❡ ♦r ✜ss✐♦♥✮
♦✈❡r t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡♥❡r❣② ❜✐♥ ❛♥❞ ❡❛❝❤ Jπ✿

Gχ(E
∗, Jπ) =

σχ(E
∗, Jπ)

σCN(E∗, Jπ)
✭✻✳✶✮

❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦s ✇✐❧❧ t❤❡♥ s❡r✈❡ t♦ ❞❡❞✉❝❡ t❤❡ s♣✐♥ F (E∗, Jπ) ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s P surr.

χ (E∗)✱ ✇❡ r❡❝❛❧❧ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✵✮✿

P surr.
χ (E∗) =

∑

Jπ

F (E∗, Jπ) ·Gχ(E
∗, Jπ)

❚❤❡ s♣✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s t❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❝❛❧✲
❝✉❧❛t❡❞ ♦♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ▼✳ ❉✉♣✉✐s ✭❈❊❆✴❉❆▼✴❉■❋✮✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐❧❧
❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳

✶✷✸



❚❤❡ ❍❛✉s❡r✲❋❡s❤❜❛❝❤ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ❞❡❝❛② ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤
❚❛❧②s ✶✳✾✳ ❚❤✐s ❝♦❞❡ ❣✐✈❡s t❤❡ ♦♣t✐♦♥ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❞❡❝❛② ♦❢ ❛ ♥✉❝❧❡✉s ❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥
❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② E∗✱ s♣✐♥ J ❛♥❞ ♣❛r✐t② π✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞
♥✉❝❧❡✉s ❞❡❝❛② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ✇✐t❤ ♥♦ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡✱ t❤❡ ❝♦❞❡ ❞♦❡s ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r
t❤❡ ✇✐❞t❤ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ✭❲❋❈✮ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ✐♠♣❧② ❛♥
❡rr♦r ♦❢ ✉♣ t♦ ✷✵✲✸✵✪ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❖✳ ❇♦✉❧❛♥❞ ❡t ❛❧✳ ❬✹✻❪ ✭❡✳❣✳ ❋■●✳ ✸
♦❢ t❤❡✐r ❛rt✐❝❧❡✮✳ ■t ❛❧s♦ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤r♦✉❣❤ ❛ ❣✐✈❡♥ st❛t❡ ❝❛♥ ❜❡
t♦♦ ❤✐❣❤✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ 4+ ❝❧❛ss ■■ st❛t❡ ❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✱ ❛♥❞
♦♥❡ ♣❡r❢♦r♠s ❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ❞❡❝❛② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s ✐♥ ❛ 4+ st❛t❡✱ ❛❧❧ t❤❡
♣♦ss✐❜❧❡ ✢✉① ✇✐❧❧ ♣❛ss t❤r♦✉❣❤ t❤✐s st❛t❡✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡♦r② ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♠♦♥❣
♦t❤❡r ♣♦ss✐❜❧❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧s ✇✐t❤ ❛ ✇❡✐❣❤t ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❲❋❈ ❢❛❝t♦r✳

❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❣❛♠♠❛✲❞❡❝❛② ❛♥❞ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ✇❡r❡ ❞♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ❡①❝✐✲
t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡r✈❛❧ ✇❤❡r❡ ♦✉r ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ✜tt❡❞✱ ✐✳❡ 4 ≤ E∗ ≤ 8 ▼❡❱ ✐♥ st❡♣s ♦❢ ✷✵✵
❦❡❱✱ 0 ≤ J ≤ 20✱ ❛♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛r✐t②✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❢♦r ❛ 240Pu∗ ♥✉❝❧❡✉s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡s Jπ✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✜ss✐♦♥ ✭❜❧✉❡✮ ❛♥❞ ❣❛♠♠❛✲❞❡❝❛② ✭r❡❞✮ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s 240Pu∗ ❢♦r♠❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t Jπ st❛t❡s✳

❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉r✈❡s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✶ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❛t s♣✐♥ ❛♥❞ ♣❛r✐t②
❤❛✈❡ ♦♥ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❈◆ ✐s ❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛ 0+ st❛t❡✱ ✜ss✐♦♥
❣r♦✇s q✉✐❝❦❧② ❜❡t✇❡❡♥ E∗ = 4.5MeV ❛♥❞ E∗ = 6MeV ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ 0+ tr❛♥s✐t✐♦♥
st❛t❡ ❛t ❛ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ♦✈❡r ❜♦t❤ ❜❛rr✐❡rs✱ ❛s s✉❣❣❡st❡❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✹✵❪ ❬✺✸❪✳

❍❛✈✐♥❣ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤❡ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦s✱ t❤❡ ✜rst ❛tt❡♠♣t t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❞❛t❛ ✇✐t❤ ❛ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s t♦ ✉s❡ t❤❡ s♣✐♥✲♣❛r✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡✉tr♦♥
✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✷ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r s✉rr♦❣❛t❡ ❞❛t❛✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♥✲✐♥❞✉❝❡❞ ♣r♦❜✲
❛❜✐❧✐t✐❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ q✉♦t✐❡♥ts σγ

n/σ
CN
n (En) ❛♥❞ σf

n/σ
CN
n (En)✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞

t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ ❞❛t❛ ❞♦ ♥♦t ❝♦♠♣❛r❡ ✇❡❧❧✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❞❡❝❛② ♣r♦❜✲
❛❜✐❧✐t② ❛s ✐t ✐s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ r❡s✉❧t ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✷✮✳ ❙✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱
t❤❡r❡ ✐s ❛ ♠❛❥♦r ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✜ss✐♦♥ t♦♦✱ s♣❡❝✐❛❧❧② ✉♣ t♦ Sn+1 ▼❡❱✳ ❚❤✐s ✐s
♠♦st ❧✐❦❡❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ s♣✐♥✲♣❛r✐t② ♠✐s♠❛t❝❤✱ t❤✉s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦rr❡❝t❧② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣
t❤❡ Jπ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳

✶✷✹



✭❛✮ ●❛♠♠❛ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ✭❜✮ ❋✐ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ ❉❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❈✳◆✳ 240P✉✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✭♣♦✐♥ts✮ ❛r❡
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✭s♦❧✐❞ ❝✉r✈❡s✮✳ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡ ♠❛r❦s Sn✳

✻✳✷ ❙♣✐♥ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ s♣✐♥✲♣❛r✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ♥✉❝❧❡✉s ❞❡❞✉❝❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❡❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉st r❡s♣❡❝t t❤❡ s♣✐♥ ❛♥❞ ♣❛r✐t② ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ r✉❧❡s ❛s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥s
✭✺✳✶✾✮ ❛♥❞ ✭✺✳✷✵✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ 240Pu(4He, 4He′)
r❡❛❝t✐♦♥✱ ♦♥❧② st❛t❡s ✇✐t❤ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ♣❛r✐t②✱ ✐✳❡ Jπ = 0+, 1−, 2+...✱ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❞✐r❡❝t
❡①❝✐t❛t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳ ✇✐t❤ ♥♦ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣✳ ❲❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✐♥❞✐r❡❝t ❡①❝✐t❛t✐♦♥s✱
✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ str♦♥❣❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧s ✐♥t❡r✈❡♥❡✱ ❛ s♠❛❧❧ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ st❛t❡s
✇✐t❤ ✉♥♥❛t✉r❛❧ ♣❛r✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠❡❞✱ ❜✉t ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❛s t❤❡♦r❡t✐❝❛❧
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇✳

✻✳✷✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s

❚♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ s♣✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ χ2 ❛♥❞
✜t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❢♦r♠s ♦❢ t❤❡ s♣✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
✇❡r❡ tr✐❡❞✱ ❜✉t ✜♥❛❧❧② ❥✉st t✇♦✱ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t
♣r♦♣♦rt✐♦♥s ♦❢ ♣❛r✐t②✱ ✇❡r❡ r❡t❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ✐s t❤❛t t❤✐s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛r✐s❡s ❢r♦♠ t❤❡
❋❡r♠✐ ●❛s ▼♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s st✐❧❧ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✼✾❪ ❬✶✶✶❪✳ ❍♦✇❡✈❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤❡ ✜t✱ ✇❡ ✜♥❛❧❧② ✉s❡❞ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ❛s ✐t ♦♥❧②
❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s♣✐♥ ❝✉t✲♦✛ ♣❛r❛♠❡t❡r σ2✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ✇❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❢❛❝t♦r P (E∗, J,Π) t♦
❡♥s✉r❡ ♥❛t✉r❛❧ ♣❛r✐t✐❡s✱ ❧❡❛✈✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✜tt✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥✱

F (E∗, J,Π) = P (E∗, J,Π)
2J + 1

2
√
2πσ2

exp

[

−(J + 1/2)2

2σ2

]

✭✻✳✷✮

✇✐t❤

P (E∗, J,±) = (1± (−1)J)/2 ✭✻✳✸✮

❚❤❡ ❛✐♠ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ t♦ ❞❡❞✉❝❡ t❤❡ s♣✐♥ ❝✉t✲♦✛ ♣❛r❛♠❡t❡r σ2 ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥✲
t❛❧ ❞❛t❛ ✇✐t❤ t❤✐s ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦s
G(E∗, J,Π)✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ❛ ❧✐♥❡❛r ❡♥❡r❣② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❢♦r σ ✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✿

✶✷✺



σ = a · (E∗ − 4.1) + b ✭✻✳✹✮

❖♥❧② t❤❡ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦s G(E∗, J,Π) ♦❢ st❛t❡s ✇✐t❤ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ♣❛r✐t② ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
t♦ ✜t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✸ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ r❡s✉❧ts
♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ ✜tt✐♥❣ t❤❡ γ✲❞❡❝❛② ❛♥❞ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡
t❤✐s ❤♦✇❡✈❡r s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss ■■ st❛t❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❬✹✵❪✱ ✇❡r❡
r❡♠♦✈❡❞ r❡t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♦♥❡s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ●✳

✭❛✮ ●❛♠♠❛ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ✭❜✮ ❋✐ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ γ✲❞❡❝❛② ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ✜ss✐♦♥ ✭r✐❣❤t✮ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦✉♥❞
♥✉❝❧❡✉s ♦❢ 240Pu∗ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✜ts ✭s♦❧✐❞ r❡❞ ❧✐♥❡s✮✳

❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✜ts ✐♥ ✜❣✉r❡s ✻✳✸❛ ❛♥❞ ✻✳✸❜ ❛r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤✐♥
❡rr♦r ❜❛rs✱ t❤✉s ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡♠ ❣✐✈❡s✿ a = 0.73±0.45MeV −1✱ b = 2.88±0.57✳
❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥❡r❣✐❡s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✹

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ❙♣✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭❡q✳ ✭✻✳✷✮✮ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭a =
0.73± 0.45MeV −1✱ b = 2.88± 0.57✮ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s✳

❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✹ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ♣❛r✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts ♠❡♥t✐♦♥❡❞
❛❜♦✈❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❢♦r ❡✈❡♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ J ❛ ✶✵✵✪ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦
♣♦s✐t✐✈❡ ♣❛r✐t② ❛♥❞ ❢♦r ♦❞❞ ♦♥❡s ❛ ✶✵✵✪ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣❛r✐t②✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♦♥❡ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✻✳

✶✷✻



✻✳✷✳✷ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s

❚❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ▼✳ ❉✉♣✉✐s
✭❈❊❆✴❉❆▼✴❉■❋✮✳ ❚❤❡s❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛✐♠ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ s♣✐♥ ❛♥❞ ♣❛r✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥ (α, α′) ✉s✐♥❣
❞✐✛❡r❡♥t t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❬✷✾❪ ❛♥❞ ❬✸✵❪✳

❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ t❤❡ ❏▲▼ ✭❏❡✉❦❡♥♥❡✲▲❡❥❡✉♥❡✲▼❛❤❛✉①✮ ❢♦❧❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛✲
t✐♦♥ ✇✐t❤ ♥✉❝❧❡❛r str✉❝t✉r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ q✉❛s✐✲♣❛rt✐❝❧❡ r❛♥❞♦♠ ♣❤❛s❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭◗❘P❆✮✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ●♦❣♥② ❉✶❙ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ s✐♠♣❧❡ ❢♦❧❞✲
✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❞✐r❡❝t ✐♥❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ α ♣❛rt✐❝❧❡ ❛s ❛ ♣✉♥❝t✉❛❧
♦♥❡✳ ❆❧❧ t❤❡ ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❡①❝❡♣t ❢♦r s♦♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢
t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❤❛t ❛r❡ ✜①❡❞ ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡s✳

❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❣✐✈❡s t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥t✐♥✉✉♠✱ ✇❤❡r❡
t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ st❛t❡s ✐s s❝❛r❝❡✱ ❛♥❞ t❤✉s ✐s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ✉s✉❛❧
♣r❡✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❡①❝✐t♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ✜rst st❡♣ ✐s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✜♥❛❧ st❛t❡s ♦❢
t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ 240P✉✱ ✉♣ t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ ◗❘P❆ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝❡s
t❤❡ ❤❡❛❞❜❛♥❞ st❛t❡s Kπ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦♥❡ ♣❤♦♥♦♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s✱ ❛❜♦✈❡ t❤❡♠ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ❜❛♥❞s
❛r❡ ❜✉✐❧t✱ ✇✐t❤ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❡♥❡r❣✐❡s✿

EαKJπ = EαKπ +
J(J + 1)−K2

2I ✭✻✳✺✮

✇❤❡r❡ EαKπ ❛r❡ t❤❡ ◗❘P❆ ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡s✱ ❛♥❞ I ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ✐♥❡rt✐❛
♦❢ t❤❡ 240P✉ t❛r❣❡t ✐♥ ✐ts ❣r♦✉♥❞ st❛t❡✳

❍❛✈✐♥❣ t❤❡ st❛t❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ◗❘P❆ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ F (E∗, Jπ) ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❞✐♥❣✲❏▲▼ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ σKπ

n ,J
α,α′

t♦ ♣♦♣✉❧❛t❡ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ st❛t❡s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ◗❘P❆✱ ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ σα,α′ t❛❦❡s t❤❡ ❢♦r♠✱

σα,α′ =
∑

Kπ

∑

n∈Kπ

Jmax
∑

J=Jmin

σ
Kπ

n ,J
α,α′ ✭✻✳✻✮

✇❤❡r❡ n ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s t❤❡ ❤❡❛❞❜❛♥❞ st❛t❡s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ q✉❛♥t✉♠ ♥✉♠❜❡rs Kπ✱ Jmin = 0
✐❢ Kπ = 0+✱ Jmin = 1 ✐❢ Kπ = 0− ❛♥❞ Jmin = K ✐❢ K > 0✱ ❛♥❞ Jmax ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ s♣✐♥
✉♣ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ❢♦r♠ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s
✇✐t❤ ❛ ❝❡rt❛✐♥ s♣✐♥ ❛♥❞ ♣❛r✐t② F (E∗, Jπ) ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

F (E∗, Jπ) =

∑

K

∑

n∈Kπ σ
Kπ

n ,J
α,α′

σpre−eq
α,α′

✭✻✳✼✮

❚❤✐s ❞❡✜♥❡s t❤❡ s♣✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ s❛t✐s✜❡s
∑

Jπ F (E∗, Jπ) = 1✱ ❢♦r ❛♥② ❣✐✈❡♥
E∗✳ ■t ✈❛r✐❡s ✇✐t❤ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❛s ✐t ♠❛② ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✺✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s t❤❡
♣r❡❧✐♠✐♥❛r② r❡s✉❧ts ♦❢ ❛ ✇♦r❦ t❤❛t ✐s st✐❧❧ ✉♥❞❡r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ❡♥❡r❣② t❤❡
❤✐❣❤❡r t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s♣✐♥✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❣♦❡s ✉♣ t♦ ❛ s♣✐♥ ♦❢ 12~ ❛s ♣❛rt ♦❢ ❛ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡
❜❡t✇❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❆t ✹✳✺✱ ✻ ❛♥❞ ✼✳✺ ▼❡❱ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s t❤❡
❛✈❡r❛❣❡ s♣✐♥ J ✐s ✹✳✺✱ ✺✳✶ ❛♥❞ ✺✳✻ ~ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

■♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✻ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛t E∗ = 7.5 ▼❡❱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛
♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥✱ ❜② ✜tt✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝

✶✷✼



❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✿ ❙♣✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ▼✳ ❉✉♣✉✐s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥❡r❣✐❡s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛r✐t② ✇❡r❡ s✉♠♠❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛t❡s ✇✐t❤ ✉♥♥❛t✉r❛❧
♣❛r✐t② π = (−)J+1 ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳ ❆s t❤❡ ❡♥❡r❣② ✐♥❝r❡❛s❡s✱ s♦ ❞♦❡s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s♣✐♥✳

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s♣✐♥ J ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞
r❡❛❝t✐♦♥s ✐s ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ ❛❧♣❤❛ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❆s
♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ t❤✐s ✇❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ❛s t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ tr❛♥s❢❡r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
✐♥❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐s ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ❧❛tt❡r✳ ❆ r❛t❤❡r ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ❡q✳ ✺✳✸✶✱ ❛♥❞ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡
✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✻✳

❚❤❡ ❜✐❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❛♥❞ t❤❡ t✇♦ s♣✐♥✲♣❛r✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ ❛❧♣❤❛ ♣❛rt✐❝❧❡s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ r❡✲
❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ✉s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✷✮✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ✇❡
✇✐❧❧ ❣✐✈❡ t❤❡ ✜♥❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t❤✐s s♣✐♥✲♣❛r✐t② ♠✐s♠❛t❝❤✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱
t❤❡ Jπ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✐s ✐♥ r❛t❤❡r ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤
t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♦♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ❡✈❡♥t✉❛❧❧② t❤❡ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦s G(E∗, Jπ) ❝♦✉❧❞ ❜❡
♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛❞❥✉st✐♥❣ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐t❤ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ ❞❛t❛✳

✶✷✽



❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✿ ❙♣✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛t E∗ = 7.5 ▼❡❱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝✲
t✐♦♥ ✭❜❧✉❡✮✱ ❜② ✜tt✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s✉rr♦❣❛t❡ ❞❛t❛ ✭r❡❞✮✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✭②❡❧❧♦✇✮✳

✻✳✸ ❉❡❝❛② Pr♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥

❚❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ s♣✐♥✲♣❛r✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s F (E∗, Jπ) ❛♥❞ t❤❡ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦s Gχ(E
∗, Jπ)

❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✵✮ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞
♥✉❝❧❡✉s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✳ ■♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✼ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡s❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✿ ■♥ r❡❞ γ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s 240Pu∗✱ t❤❡ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦✐♥ts t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❋✐ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡
s✐♠✐❧❛r❧② ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❜❧✉❡✳

✶✷✾



❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ s❤♦✇s ❛ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t r❡s✉❧t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛r♦✉♥❞ ✺✳✹ ❛♥❞ ✻ ▼❡❱ ♠❛② ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜✐❣ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ✜ss✐♦♥
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ t❤❡ ❜❛rr✐❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤✐s ❡♥❡r❣② r❡❣✐♦♥✱ ❛s ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t
s❡❝t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ❛ ✈❡r② ✜♥❡ t✉♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❜❛rr✐❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ♠❛② ❜❡
♥❡❝❡ss❛r② t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❢✉rt❤❡r r❡✜♥❡♠❡♥t ♦❢
t❤❡ ♣r❡✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♠♦❞❡❧ ❝♦✉❧❞ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳

❈❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❛ s♣✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥✉❝❧❡❛r r❡❛❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s s❛t✐s❢②✐♥❣ r❡s✉❧ts✱ ❛s
t❤♦s❡ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✻✳✼✱ ✐s ❛ ❢♦r♠✐❞❛❜❧❡ t❛s❦ ❛♥❞ ❛ st❡♣ ❢♦r✇❛r❞ ✐♥ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡
s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ❯♣ t♦ ♣r❡s❡♥t✱ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✱ ❢❡✇ ❤❛✈❡ s✉❝❝❡❡❞❡❞
❛s ❊s❝❤❡r ❡t ❛❧✳ ❬✷✷❪ ❛♥❞ ❘❛❦t✐❡✇✐❝③ ❡t ❛❧✳ ❬✷✸❪✳ ■♥ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✇♦r❦s t❤❡② st✉❞✐❡❞
♥✉❝❧❡✐ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❥✉st γ✲❞❡❝❛② ♦r ♥❡✉tr♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ t❤✉s ❢❡✇ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛❞
t♦ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦s Gχ(E

∗, Jπ)✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❞♦✐♥❣ t❤✐s
s❛♠❡ ♣r♦❝❡ss ✇❤❡♥ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ♦♣❡♥ ✐s ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ♦♥❧② t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s t♦ t❤❡
✐♥♣✉t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❇❛②❡s✐❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧❧ t❤❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ✜ss✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s✳

✻✳✸✳✶ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❆♥❛❧②s✐s

❚❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡
❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✽✳ ❍❡r❡ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❜❛✲
❜✐❧✐t✐❡s t♦ ❛ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❞♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ s♣✐♥✲♣❛r✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ (α, α′)
r❡❛❝t✐♦♥✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r t❤✐s ✇♦r❦✱ ❛♥❞ t❤❡ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t
✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❚❛❧②s ✶✳✾✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✿ ■♥ r❡❞ γ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s 240Pu∗✱ t❤❡ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦✐♥ts t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❋✐ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡
s✐♠✐❧❛r❧② ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❜❧✉❡✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ s♣✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱
s❡❡ ✜❣ ✻✳✺✱ ❛♥❞ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

✶✸✵



❚❤❡ ❧❛r❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s s❡❡♥ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✜❣✉r❡s ✻✳✼ ❛♥❞
✻✳✽ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✜① r❡❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✐✳❡✳
♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ✇❤❡♥ ❦♥♦✇✐♥❣ ❤♦✇ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ s♣✐♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦✐❧
♥✉❝❧❡✉s✳

❚♦ t❡st t❤❡ s❡♥s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♠♦❞❡❧
♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇❡ r❡♣❡❛t❡❞ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❜② s❧✐❣❤t❧② ✈❛r②✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ✈❛r✐❡❞ ♦♥❡ ❜② ♦♥❡ t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡✐r ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❞❡❝❛②
♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❜❛rr✐❡rs✬ ❤❡✐❣❤t✱ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t✐❡s✱ ❡t❝✳
❆❧❧ t❤❡ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✜❣✉r❡s ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❛ s❡ts✿ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ γ✲❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✲
✐t② ✭r❡❞ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✭❜❧✉❡ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ γ✲❞❡❝❛②
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✭r❡❞ tr✐❛♥❣❧❡s✮ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✭❜❧✉❡ sq✉❛r❡s✮✳

❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s♣✐♥✲♣❛r✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ▼✳
❉✉♣✉✐s ❛♥❞ ✇✐t❤ s❧✐❣❤t ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ 240Pu ❞❡❞✉❝❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ n+ 239Pu✳ ❚❤✐s ❣✐✈❡s ❛♥ ✐❞❡❛ ♦♥ ❤♦✇ ✜❞❞❧✐♥❣ ✇✐t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥
❛✛❡❝t t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ s♣✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❲✐t❤ t❤❡s❡ s❛♠❡ ❝❤❛♥❣❡s
✐♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛s ✇❡❧❧ t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝❛♣t✉r❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ✜ss✐♦♥
❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡♠ t♦ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛t❛ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞
❜② ❏❊◆❉▲ ✹✳✵✳

✶✸✶



■♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✶st ❇❛rr✐❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡

❲❡ s❧✐❣❤t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ ❢r♦♠ ✵✳✸✷✺ t♦ ✵✳✸✹✺ ▼❡❱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ♦✈❡r
t❤❡ ✜rst ✜ss✐♦♥ ❜❛rr✐❡r ✭BA✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ ❢❛❝t r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t②✱ s❡❡ ❡q✳ ✭✺✳✸✺✮✳ ❚❤❡
r❡s✉❧t ✐s ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✱ s❡❡
✜❣✳ ✻✳✾✳ ❚❤✐s ✇❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ▲❉ ♦✈❡r t❤❡ ✜rst ❜❛rr✐❡r ✐♠♣❛❝ts t❤❡ ✜ss✐♦♥
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛t E∗ > BA✳ ❊q✉✐✈❛❧❡♥t❧② t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✭✜❣✳ ✻✳✶✵❜✮ ✐s
r❡❞✉❝❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛♣t✉r❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✭✜❣✳ ✻✳✶✵❛✮ s❧✐❣❤t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✾✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ♦✈❡r t❤❡ ✜rst ❜❛rr✐❡r ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✵✳✸✷✺ t♦
✵✳✸✹✺ ▼❡❱✳

✭❛✮ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ ❝❛♣t✉r❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳ ✭❜✮ ❋✐ss✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ♦✈❡r t❤❡ ✜rst ❜❛rr✐❡r ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✵✳✸✷✺
t♦ ✵✳✸✹✺ ▼❡❱✳

✶✸✷



❍✐❣❤❡r ❛♥❞ ❲✐❞❡r ✶st ❇❛rr✐❡r

❚❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ✜rst ❜❛rr✐❡r ✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✺✳✾✼ t♦ ✻✳✵✼ ▼❡❱ ❛♥❞ t❤❡ ✇✐❞t❤ ❢r♦♠
✵✳✽✺ t♦ ✵✳✾✺ ~ω✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ s❧✐❣❤t ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ✹✳✾
❛♥❞ ✺✳✹ ▼❡❱ ❛♥❞ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛❜♦✈❡ ✻✳✸ ▼❡❱✱ s❡❡ ✜❣✳ ✻✳✶✶✳ ❚❤❡
s❧✐❣❤t ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛t ❧♦✇ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❢❛❝t
t❤❛t BA ✐s ✇✐❞❡r✳ ❲❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✭✜❣✳ ✻✳✶✷❜✮
✐s r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r ♥❡✉tr♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ✉♣ t♦ ✸ ▼❡❱ ❜✉t ❢♦r ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣✐❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ✐s ❧♦✇❡r✳
❚❤✐s ♠❛❦❡s t❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❝❛♣t✉r❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥
✇♦rs❡✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶✿ ❋✐rst ❜❛rr✐❡r✬s ❤❡✐❣❤t ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✺✳✾✼ t♦ ✻✳✵✼ ▼❡❱ ❛♥❞ ✇✐❞t❤ ❢r♦♠ ✵✳✽✺
t♦ ✵✳✾✺ ~ω✳

✭❛✮ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ ❝❛♣t✉r❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳ ✭❜✮ ❋✐ss✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷✿ ❋✐rst ❜❛rr✐❡r✬s ❤❡✐❣❤t ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✺✳✾✼ t♦ ✻✳✵✼ ▼❡❱ ❛♥❞ ✇✐❞t❤ ❢r♦♠ ✵✳✽✺
t♦ ✵✳✾✺ ~ω✳

✶✸✸



❍✐❣❤❡r ✷♥❞ ❇❛rr✐❡r

■♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❜❛rr✐❡r ✭BB✮ ❢r♦♠ ✺✳✶✵ t♦ ✺✳✷✺ ▼❡❱ ♠❛❦❡s t❤❡ ✜ss✐♦♥
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐♥❝r❡❛s❡ s❧✐❣❤t❧② ❛r♦✉♥❞ ✺ ▼❡❱ E∗✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝❧❛ss✲■■ st❛t❡ ❛t ✹✳✾✺ ▼❡❱ ✐s ❢❛✈♦r❡❞✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ❛t ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣✐❡s
✐s ❧✐♠✐t❡❞✱ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✸✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✐s ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥
❢♦r En > 1.5 ▼❡❱✱ ♣r♦❜❛❜❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ♦✈❡r BB✳ ■♥❞❡❡❞
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ❛ ❜❛rr✐❡r ♠❡❛♥s s❤✐❢t✐♥❣ t❤❡ ▲❉ ♣r♦✜❧❡ ✐♥ ❡♥❡r❣② t♦♦✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥
❤❛✈❡ ❛♥ ❡✛❡❝t ❛ ❤✐❣❤ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸✿ ❙❡❝♦♥❞ ❜❛rr✐❡r✬s ❤❡✐❣❤t ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✺✳✶✵ t♦ ✺✳✷✺ ▼❡❱✳

✭❛✮ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ ❝❛♣t✉r❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳ ✭❜✮ ❋✐ss✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹✿ ❙❡❝♦♥❞ ❜❛rr✐❡r✬s ❤❡✐❣❤t ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✺✳✶✵ t♦ ✺✳✷✺ ▼❡❱✳

✶✸✹



❍✐❣❤❡r ❛♥❞ ❚❤✐♥♥❡r ✷♥❞ ❇❛rr✐❡r

❚❤❡ ✷♥❞ ✜ss✐♦♥ ❜❛rr✐❡r ✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✺✳✶ t♦ ✺✳✷ ▼❡❱ ❛♥❞ ✐ts ✇✐❞t❤ r❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠
✵✳✻✺ t♦ ✵✳✻ ~ω✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ✐s t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ t❤✉s
❛ ❞❡s❝❡♥t ✐♥ t❤❡ γ✲❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛r♦✉♥❞ ✺ ▼❡❱✱ s❡❡ ✜❣✳ ✻✳✶✺✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡
❛ ❝❧❛ss✲■■ 1− st❛t❡ ❛t ✹✳✾✺ ▼❡❱ ❧✐❡s✱ s❡❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ●✳ ❚❤✐s s❤❛r♣ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡
str♦♥❣ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛rr✐❡r t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ ❝❧❛ss✲■■ st❛t❡s ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✺✳✹✼✮ ❛♥❞ ✭✺✳✹✽✮✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ✐s s♠❛❧❧✱ ❜❡s✐❞❡s ❛
r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❢♦r En > 2 ▼❡❱✱ s❡❡ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✻✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺✿ ❙❡❝♦♥❞ ❜❛rr✐❡r✬s ❤❡✐❣❤t ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✺✳✶✵ t♦ ✺✳✷✵ ▼❡❱ ❛♥❞ ✇✐❞t❤ r❡❞✉❝❡❞
❢r♦♠ ✵✳✻✺ t♦ ✵✳✻ ~ω✳

✭❛✮ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ ❝❛♣t✉r❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳ ✭❜✮ ❋✐ss✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✻✿ ❙❡❝♦♥❞ ❜❛rr✐❡r✬s ❤❡✐❣❤t ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✺✳✶✵ t♦ ✺✳✷✵ ▼❡❱ ❛♥❞ ✇✐❞t❤ r❡❞✉❝❡❞
❢r♦♠ ✵✳✻✺ t♦ ✵✳✻ ~✳

✶✸✺



❉❡❢❛✉❧t ❍❡❛❞❜❛♥❞ ❙t❛t❡s

❯s✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛❞❜❛♥❞ st❛t❡s ♦✈❡r t❤❡ ❜❛rr✐❡rs r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❜② ❘■P▲ ❬✺✸❪✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡
s❛♠❡ ❛s ❚❛❧②s ✶✳✾ ✉s❡s ❜② ❞❡❢❛✉❧t✱ ❤❛s ❛ ❜✐❣ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ✜❣✉r❡
✻✳✶✼✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ♥❛t✉r❛❧ ♣❛r✐t② ❧♦✇✲❧②✐♥❣ ❤❡❛❞❜❛♥❞ st❛t❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❢❛✈♦r t❤❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❜❛rr✐❡rs ❢♦r ❜♦t❤✱ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❛♥❞ s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡
✜ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s ❣r❡❛t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✺ ▼❡❱✱ ❛s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤✐♥♥❡r ✷♥❞ ❜❛rr✐❡r✱
❛♥❞ ✐t ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✉♣ t♦ E∗ ≈ 7 ▼❡❱✳ ❚❤✐s
r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❧♦✇❡r γ✲❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤✉s ❛ ❧♦✇❡r r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝❛♣t✉r❡ ✉♣ t♦ En ≈ 1
▼❡❱✱ ✜❣✳ ✻✳✶✽❛✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✐s ❛ ✺✵✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ✉♣ t♦ En ≈ 1.5
▼❡❱✱ ❜✉t ❢♦r ❤✐❣❤❡r ♥❡✉tr♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s t❤❡r❡ ✐s ❛❧♠♦st ♥♦ ✐♠♣❛❝t✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t
t❤❛t ❢♦r ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣✐❡s t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❜❛rr✐❡rs ❛r❡ ♠❛✐♥❧② r✉❧❡❞
❜② t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t✐❡s ♦✈❡r t❤❡ ❜❛rr✐❡rs✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✼✿ ❉❡❢❛✉❧t tr❛♥s✐t✐♦♥ st❛t❡s ♦✈❡r t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❜❛rr✐❡rs✳

✭❛✮ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ ❝❛♣t✉r❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳ ✭❜✮ ❋✐ss✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✽✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ♦✈❡r t❤❡ ✜rst ❜❛rr✐❡r ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✵✳✸✷✺
t♦ ✵✳✸✹✺✳

✶✸✻



❈❧❛ss ■■ ❙t❛t❡s ♦❢ ▲②♥♥ ❡t ❛❧✳

■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✇❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ♦✉r ❝❧❛ss✲■■ st❛t❡s t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ♦♥❡s ✉s❡❞ ❜② ▲②♥♥ ❡t ❛❧✳ ❬✹✵❪ t♦
❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ✐s♦t♦♣✐❝ ❢❛♠✐❧②✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❛♥❞ ❣❛♠♠❛ ❡♠✐ss✐♦♥
♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ✐s ❝❧❡❛r✱ ♠❛❦✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ♣❡❛❦s ❛♣♣❡❛r ♦♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛t t❤❡
❡♥❡r❣✐❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ st❛t❡s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞✱ ✜❣✳ ✻✳✶✾✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ✈❡r② ❝❧❡❛r ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✇❤②
s✉rr♦❣❛t❡ ❞❛t❛ ❤❡❧♣ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❛②✐♥❣ ♥✉❝❧❡✐ ✉♥❞❡r t❤❡ ♥❡✉tr♦♥
s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ✐s ❛❧♠♦st ♥♦♥❡①✐st❡♥t✱
✜❣✳ ✻✳✷✵✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ r❡❛s♦♥s ❢♦r t❤✐s✱ ♦♥❡ ✐s t❤❛t ✇✐t❤ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s
♦♥❡ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡❣✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡s❡ st❛t❡s ❧✐❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ✐s
t❤❛t t❤❡ s♣✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❚❤✉s t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡s❡ st❛t❡s ♦♥ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞
r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ s✉rr♦❣❛t❡ ♦♥❡s ✐s ♥♦t t❤❡ s❛♠❡✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✾✿ ❈❧❛ss t✇♦ st❛t❡s ❢r♦♠ ❬✹✵❪✳

✭❛✮ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ ❝❛♣t✉r❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳ ✭❜✮ ❋✐ss✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✵✿ ❈❧❛ss✲■■ st❛t❡s ❢r♦♠ ❬✹✵❪

✶✸✼



❉✐✛❡r❡♥t ▲❡✈❡❧ ❉❡♥s✐t✐❡s ❛♥❞ γ❙❋

❋✐♥❛❧❧② ✇❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❜♦t❤✱ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡ γ❙❋✱ ✉s✐♥❣ ✧♠♦❞❡❧ ✷✧ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✱ t❛❜❧❡ ✺✳✶✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❛♥ ❡✈❡♥ ❜❡tt❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s
✉♣ t♦ E∗ ≈ 5.7 ▼❡❱✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❢♦r E∗ > 6.6 ▼❡❱ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✜ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛♥ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❞❡❝❛②✳ ❚❤✐s ❤♦✇❡✈❡r r❡s✉❧ts ✐♥
r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝❛♣t✉r❡ ✐♥ ❜❡tt❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛t❛✱ ✜❣✳ ✻✳✷✷❛✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡
♦❢ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✉♣ t♦ En ≈ 200keV ✱ ❜✉t
❛t ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣✐❡s t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❤✐❣❤❡r✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ s❡❡♠s t♦ ❜❡ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❍❋❇ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡ t♦
t❤❡ ❈❚▼✱ s❡❡ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷✳ ❚❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t✐❡s✱ ❡✈❡♥ ♦✈❡r t❤❡ ❜❛rr✐❡rs✱ ❤❛✈❡ ❛
st❡❡♣ s❧♦♣❡ ❛t ❧♦✇ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ✇❤✐❝❤ ❞❡❝r❡❛s❡s ❛s E∗ ✐♥❝r❡❛s❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✶✿ ❚❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t✐❡s ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❛ ◗❘P❆✴❍❋❇ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ●♦r✐❡❧②✬s ❤②❜r✐❞
♠♦❞❡❧ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ γ❙❋✱ s❡❡ ❚❛❧②s ♠❛♥✉❛❧ ❬✷✻❪✳

✭❛✮ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ ❝❛♣t✉r❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳ ✭❜✮ ❋✐ss✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✷✿ ❚❤❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t✐❡s ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❛ ❍❋❇✰●♦❣♥② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✭✧❧❞♠♦❞❡❧ ✻✧✮ ❛♥❞
●♦r✐❡❧②✬s ❤②❜r✐❞ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ γ❙❋ ✭✧str❡♥❣t❤ ✺✧✮✱ s❡❡ ❚❛❧②s ♠❛♥✉❛❧ ❬✷✻❪✳

✶✸✽



❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❆♥❛❧②s✐s

❚❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♣r♦✈❡s t❤❛t s♠❛❧❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥
❤❛✈❡ ❛ str♦♥❣ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ♠❛❦❡ t❤❡
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✈❛r② ✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛② ❛♥❞ ✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥❡r❣② r❡❣✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ s♦♠❡
❝❤❛♥❣❡s ❤❛✈❡ ❛ str♦♥❣ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ✉♥❞❡r t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s❡♣❛r❛t✐♦♥
❡♥❡r❣②✱ ❜✉t t❤✐s ❞♦❡s ♥♦t r❡✢❡❝t ♦♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s✳

❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡①❝✐✲
t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♠❡❛♥s t❤❛t ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② t✉♥❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② s❡✈❡r❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
❚❤✐s ✐s ❡♥✈✐s❛❣❡❞ ❛s t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❇② s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠✲
❡t❡rs✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✜rst t❤❡ r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡r s❤♦✉❧❞ ❧✐❡✱ ❛♥❞
t❤❡♥ ✈❛r②✐♥❣ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s ✐♥t❡r✈❛❧s ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦♣❛❣❛t❡ ❛♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②
t♦ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s✳
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❈❤❛♣t❡r ✼

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

✼✳✶ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚♦ s✉♠♠❛r✐③❡✱ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡ ❤❛✈❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ st✉❞✐❡❞✱ ❢♦r t❤❡ ✜rst
t✐♠❡✱ t❤❡ γ✲❞❡❝❛② ❛♥❞ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ 240Pu ✈✐❛ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳
■t ❤❛s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ♣r❡♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛✱ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣
t❤❡♠✳

❋r♦♠ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ✇❡ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ Pγ ✭✉s✐♥❣ ●❡ ❞❡t❡❝✲
t♦rs ❛♥❞ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs✮ ♦❢ ❛ ✜ss✐❧❡ ♥✉❝❧❡✉s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ t❛s❦✱ ❛♥❞ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛
t❤♦r♦✉❣❤ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛♥❛❧②s✐s✳ ❊✈❡♥ ✐❢ t❤❡r❡ ✇❡r❡ s♦♠❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱
s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❣❛✐♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡t❡❝t♦rs✱ t❤❡ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ t❛r❣❡t ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts✱ ❡t❝✳✱
✇❡ ♠❛♥❛❣❡❞ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡♠ ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥ ❢r✉✐t❢✉❧ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ 240Pu(4He, 4He′) r❡❛❝t✐♦♥✳
■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ 3He ❜❡❛♠✳ ❚❤✐s
♠❛❞❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ 240Pu(3He, 3He′) r❡❛❝t✐♦♥ ♥♦t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♦♥❡s
♦❢ t❤❡ 240Pu(3He, 4He) r❡❛❝t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❡❧❡s❝♦♣❡ ♥✉♠❜❡r ✶ ✇❡r❡ ♦❢ ♣♦♦r q✉❛❧✐t②✱
✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹ ✇❡ ❣✐✈❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❡❧❡s❝♦♣❡ ♥✉♠❜❡r ✷✳

❚❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ 4He ❜❡❛♠
✇❛s ❛ s✉❝❝❡ss✳ ❚❤❡ ✜ss✐♦♥ ❛♥❞ γ✲❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ 240Pu(4He, 4He′)
r❡❛❝t✐♦♥✱ ✇❡r❡ ✇❡❧❧ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ n+ 239Pu ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
❛♥❞ t❤❡ s♣✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ▼❛r❝ ❉✉♣✉✐s✱ s❡❡ ✜❣✳
✻✳✼✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇❡❧❧ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛♥❞
t❤❛t t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❛②✐♥❣ ♥✉❝❧❡✉s ❛r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❝♦rr❡❝t✳ ❍❛✈✐♥❣
❣r❛s♣❡❞ t❤❡ ❡ss❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❛❧♣❤❛ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ♠❡❛♥s t❤❛t
t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞
❞❛t❛✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❞❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss ■■ st❛t❡s ♦r t❤❡ ❜❛rr✐❡r ✇✐❞t❤s✳ ❚❤✐s ✇❛s t❤❡ ❛✐♠ ♦❢
t❤✐s ✇♦r❦✱ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡
t♦ ✉s❡ (4He, 4He

′
) r❡❛❝t✐♦♥s ❝♦♥✜❞❡♥t❧② ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s✱ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✶✱ r❡✈❡❛❧s
t❤❛t t❤❡ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ ❡✈❡♥ t♦ s♠❛❧❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s
✐♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡s❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥❡r❣② r❡❣✐♦♥s✳
❚❤✐s ♦♣❡♥s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❞❡❧✐✈❡r ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❥✉st t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡
❞❛t❛✱ ❛s r❡❝❡♥t❧② ❞♦♥❡ ✐♥ ❬✷✸❪✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ✇❤❡r❡ ✜ss✐♦♥ ✐s ✐♥ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✇✐t❤ r❛❞✐❛t✐✈❡
❝❛♣t✉r❡✱ ❞♦✐♥❣ t❤✐s ✐s ✈❡r② ❛♠❜✐t✐♦✉s✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥✈♦❧✈❡❞
✐♥ ✜ss✐♦♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇❡ ❛r❡ ❝♦♥✜❞❡♥t t❤❛t ✇❡ ✇✐❧❧ s✉❝❝❡❡❞ ✐♥ ❞♦✐♥❣ t❤✐s ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r
❢✉t✉r❡✳

✶✹✵



✼✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❉✉r✐♥❣ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ♣r♦✈❡ ✇❤❡t❤❡r ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ♦r ♥♦t t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ (n, f) ❛♥❞
(n, γ) ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ✉s✐♥❣ s♦❧❡❧② t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ ❞❛t❛✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞♦♥❡ ❛s ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ♦❢
t❤✐s ✇♦r❦✳ ❚❤❡ ✜rst st❡♣ ✇✐❧❧ ❜❡ t♦ ❞❡♣❛rt ❢r♦♠ ❛ s❡t ♦❢ st❛♥❞❛r❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ tr② t♦
✜♥❞ ❛ s❡t ♦❢ t❤❡♠ t❤❛t r❡♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ ❞❛t❛✳ ■❢ t❤✐s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✱ t❤❡♥ ✇❡ ✇♦✉❧❞
♣❡r❢♦r♠ t❤♦r♦✉❣❤ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♠❛r❣✐♥s ✇✐t❤
✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝❛♥ ❜❡ ✈❛r✐❡❞✳ ◆❡①t✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ r❛♥❞♦♠❧② ✈❛r② ❛❧❧ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
✇✐t❤✐♥ t❤♦s❡ ❧✐♠✐ts ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝❛♣t✉r❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ t❤❡♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ❛❧❧ ♦❢
t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❣✐✈❡ ❛ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧✳

❲✐t❤ ❛❧❧ t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❣❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡ ❈❊◆❇● ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✐♠s t♦ ❛♣✲
♣❧② t❤❡ s❛♠❡ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ s❡t✲✉♣ ❛s ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ t♦ t❤❡ ✐♥❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥
242Pu(4He, 4He

′
)242Pu ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ ♦❢ n + 241Pu✳ ❚❤✐s ♥✉❝❧❡✉s✱ 241Pu✱ ✐s ♦❢

❣r❡❛t ✐♥t❡r❡st ❢♦r r❡❛❝t♦r ♣❤②s✐❝s ❜✉t ✐t ✐s r❡❛❧❧② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❞✐r❡❝t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❞✉❡ t♦ ✐ts s❤♦rt ❤❛❧❢✲❧✐❢❡ ∼ 14y✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐t ❛ r❡❛❧❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ t♦ ❛♣♣❧② t❤❡
s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ■t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ s♣✐♥✲♣❛r✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♦❢ t❤❡ 242Pu(4He, 4He

′
)242Pu r❡❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛s

✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✜①❡❞ ❞❡♣❛rt✐♥❣ ❢r♦♠
s♦♠❡ st❛♥❞❛r❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❘■P▲ ❬✺✸❪✱ ♥♦t ✇✐t❤ ♥❡✉tr♦♥ ❞❛t❛✳ ❚❤❡♥✱ ✉s✐♥❣
t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤ ❛❜♦✈❡✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❞❡❞✉❝❡ t❤❡ (n, f) ❛♥❞ (n, γ)
❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s✳ ❆❝❤✐❡✈✐♥❣ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ❣r❡❛t ❧❡❛♣ ❢♦r✇❛r❞ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞✱ ❛♥❞ ✇♦✉❧❞ ❝♦♥✲
✜r♠ t❤❛t t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ♦❢ s❤♦rt ❧✐✈❡❞
❛❝t✐♥✐❞❡s✳

❋r♦♠ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ♦❢ s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❤♦✇❡✈❡r ✐s t♦
♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ✐♥✈❡rs❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ s❡✈❡r❛❧ ♦❢
t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❞✐r❡❝t ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✱ ✐✳❡✳ t❛r❣❡t ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts
♦r ❧♦✇ γ✲❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s✳ ❲❤❡♥ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❢✉❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐t ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❛
✇❡❛❧t❤ ♦❢ ❞❛t❛ t♦ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ t♦ ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ✈❡r② s❤♦rt✲
❧✐✈❡❞ ♥✉❝❧❡✐ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ t❛r❣❡ts✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t❤❡ ❤❡❛✈② r❡s✐❞✉❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞
❛❢t❡r ♥ ♦r γ ❡♠✐ss✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♠♣r❡ss✐✈❡❧② ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s ♦♥❡
t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡①tr❡♠❡❧② ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡
✐♥ ❞✐r❡❝t ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✳ P❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ st♦r❛❣❡ r✐♥❣s ❡♥❛❜❧❡s ♦♥❡ t♦ ❤❛✈❡ ❛
✈❡r② ♣r❡❝✐s❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ t♦ ♥❡❣❧❡❝t str❛❣❣❧✐♥❣ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❧♦ss❡s ✐♥ t❤❡
t❛r❣❡t✱ t❤✉s ❛ ♣r❡❝✐s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ E∗✱ ❛❧❧ ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ❝♦✉♥t✐♥❣ r❛t❡s t♦ t❤♦s❡ ♦❢ ❞✐r❡❝t
❦✐♥❡♠❛t✐❝s✳

❆ st♦r❛❣❡ r✐♥❣ ✐s ❛♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦❢ ❜❡❛♠ ♣✐♣❡s ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦✲♠❛❣♥❡t✐❝ ❞❡✈✐❝❡s ❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥
s✉❝❤ ❛ ✇❛② t♦ ♣❡r♠✐t ❤❡❛✈② ✐♦♥s t♦ r❡✈♦❧✈❡ ✇✐t❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✶ ▼❍③ ❛t ✶✵ ▼❡❱✴✉✳
❚♦ ❝♦rr❡❝t❧② ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ ✐♦♥s r❡✈♦❧✈✐♥❣ ✐♥ t❤❡ r✐♥❣✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛t♦♠✐❝ r❡❛❝t✐♦♥s t❤❛t
t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r✐♥❣ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♠✐♥✐♠✐③❡❞✱ t❤✉s t❤❡ r✐♥❣ ✐s ♦♣❡r❛t❡❞ ✐♥ ✉❧tr❛✲❤✐❣❤
✈❛❝✉✉♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ∼ 10−12mbar✳ ❚❤✐s ♣✉ts s❡✈❡r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t♦ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥s ✐♥
t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ r✐♥❣s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❥✉st st❛rt❡❞ t♦ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛t t❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙t♦r❛❣❡
❘✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ●❙■ ✐♥ ●❡r♠❛♥②✳

Pr♦❜❛❜❧② t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❛❧✐t② ♦❢ st♦r❛❣❡ r✐♥❣s ✐s ❜❡❛♠ ❝♦♦❧✐♥❣✳ ■t ❛❧❧♦✇s t♦
r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s♣r❡❛❞ ♦❢ t❤❡ st♦r❡❞ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ✐♦♥s✳ ❇❡❛♠ ❝♦♦❧✐♥❣
t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❢❡✇ s❡❝♦♥❞s✱ ✇❤✐❝❤ s❡ts t❤❡ ❧♦✇❡r ❧✐♠✐t ♦♥ t❤❡ ❤❛❧❢✲❧✐✈❡ ♦❢ t❤❡ r❛✲
❞✐♦❛❝t✐✈❡ ✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ st♦r❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝♦♦❧❡r ❛♥❞ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡

✶✹✶



♠❛❣♥❡ts ❡♥s✉r❡s t❤❡ ❣♦♦❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ st♦r❡❞ ❜❡❛♠ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❛♥❞ ♣✉r✐t②✳
❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝♦♦❧❡r ❝❛♥ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❛♥❞ ❡♥❡r❣② str❛❣❣❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❧♦ss
♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ✐♥ t❤❡ ❣❛s t❛r❣❡t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥t ✭∼ 1 ▼❍③✮ ♣❛ss✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝✲
t✐♦♥ ③♦♥❡ ❛❧❧♦✇s ✉❧tr❛✲t❤✐♥ ❣❛s t❛r❣❡ts ✭1013atoms/cm2✮ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤ ♥♦ ✇✐♥❞♦✇s✳ ❆❧❧
t❤❡s❡ ❢❛❝t♦rs ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❣♦♦❞ ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s ❛❧❧♦✇ t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ♠❡❛s✉r❡ t❤❡
❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❛②✐♥❣ ♥✉❝❧❡✉s✳

❚♦ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ✐♠♣r❡ss✐✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ st♦r❛❣❡ r✐♥❣s✱ t❤❡ ❈❊◆❇● ✐s ❞❡✈❡❧✲
♦♣✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣ t♦ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ♠❡❛s✉r❡ γ✲❞❡❝❛②✱ ♥❡✉tr♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞
✜ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ r❡♣r❡s❡♥ts s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② t❤❡ s❡t✲✉♣ ✉♥❞❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳
P❛rt✐❝❧❡✲❧✐❦❡ t❡❧❡s❝♦♣❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ♥❡❛r t♦ t❤❡ t❛r❣❡t t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧
❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❤❡❛✈② ♥✉❝❧❡✐ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝✲
t✐♦♥✳ ❉♦✇♥str❡❛♠ t❤❡ t❛r❣❡t✱ ❛ ✜ss✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦r ♠❛❞❡ ♦✉t ♦❢ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✇✐❧❧ ❞❡t❡❝t ✜ss✐♦♥
❢r❛❣♠❡♥ts ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ s❝❛tt❡r❡❞ t❛r❣❡t✲❧✐❦❡ ♣❛rt✐❝❧❡✳ ❯♥r❡❛❝t❡❞ ❜❡❛♠✲❧✐❦❡ ✐♦♥s
❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡s t❤❛t ❞✐❞ ♥♦t ✜ss✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ t❤❡✐r ♣❛t❤ ❛♥❞ ❣♦ t❤r♦✉❣❤ t✇♦ ❞✐♣♦❧❡s ✇❤❡r❡
t❤❡② ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❤❡❛✈② ✐♦♥s t❤❛t ✉♥❞❡r❣♦ ❛ r❡❛❝t✐♦♥ ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ❜❡❛♠✲❧✐❦❡
❞❡t❡❝t♦rs✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s❡♥s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♣❡r♠✐t t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ γ✲❞❡❝❛② ❛♥❞
♥❡✉tr♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡✐ ✐♥ t❤❡ ❜❡❛♠ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✐♥ ✐♥✈❡rs❡
❦✐♥❡♠❛t✐❝s t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❛r❡ ♥❡❛r❧② ✶✵✵✪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✐♥ ❞✐r❡❝t
❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥ 238U+d
❛t ❛ st♦r❛❣❡ r✐♥❣ ❬✶✶✷❪✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ r❡♣r❡s❡♥ts ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ s❡t✲✉♣ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ 238U92+ ✐♠♣✐♥❣✲
✐♥❣ ♦♥ ❛ ❞❡✉t❡r✐✉♠ t❛r❣❡t✳ ❚❤✐s r❡❛❝t✐♦♥ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❞✐r❡❝t ❦✐♥❡♠❛t✐❝s
❬✶✵❪✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❜♦t❤ ♠❡t❤♦❞s✳ ■❢ t❤❡s❡ r❡✲
s✉❧ts ❛r❡ ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐t ✇♦✉❧❞ ♠❡❛♥ t❤❛t t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ ✐♥✈❡rs❡
❦✐♥❡♠❛t✐❝s ✐s ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ❞❡❞✉❝❡ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❤✐❣❤❧②
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r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ✐s♦t♦♣❡s✳ ■t ✇♦✉❧❞ ♣❡r♠✐t t♦ ♠❡❛s✉r❡ ✇✐t❤ ❛ ❣♦♦❞ ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♥♦
❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts✱ t❤❡ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ✐s♦t♦♣❡s✳

❆❧❧ ✐♥ ❛❧❧✱ ❛♥ ✐♠♣r❡ss✐✈❡ ♣r♦❣r❡ss ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❜❡✐♥❣ ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥
✜❡❧❞✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✱ ✐♥ ❛ st✉❞② r❡❝❡♥t❧② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❬✷✸❪✱ t❤❡② s✉❝❝❡❡❞❡❞ t♦
♣r♦❞✉❝❡ ♥❡✉tr♦♥ ❝❛♣t✉r❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❢r♦♠ s✉rr♦❣❛t❡ ❞❛t❛✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♥✉❝❧❡✐ t❤❛t
❝❛♥ ✉♥❞❡r❣♦ ✜ss✐♦♥✱ t❤✐s r❡♠❛✐♥s t♦ ❜❡ ♣r♦✈❡♥✱ ❤♦♣❡❢✉❧❧② ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r ❢✉t✉r❡✳ ❆♥②❤♦✇✱
✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤✐s P❤❉ t❤❡s✐s ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ❛❞✈❛♥❝❡ ✐♥ t❤✐s
❞✐r❡❝t✐♦♥✳
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❆♣♣❡♥❞✐① ❆

❆♥❣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❙❝❛tt❡r❡❞ P❛rt✐❝❧❡

❉❡t❡❝t♦rs

❆ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❈✰✰ ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡ ❞❡t❡❝t♦rs ❣❛✈❡ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥❣❧❡s ✐♥ ❞❡❣r❡❡s✿

❙tr✐♣ θ ∆θ φmax φmin

✶✺ ✶✶✾✳✹ ✵✳✾ ✷✹✼✳✵ ✷✾✸✳✵
✶✹ ✶✷✶✳✾ ✶✳✶ ✷✹✻✳✵ ✷✾✹✳✶
✶✸ ✶✷✹✳✽ ✶✳✶ ✷✹✹✳✾ ✷✾✺✳✶
✶✷ ✶✷✼✳✽ ✶✳✷ ✷✹✸✳✺ ✷✾✻✳✹
✶✶ ✶✸✵✳✽ ✶✳✸ ✷✹✷✳✷ ✷✾✼✳✽
✶✵ ✶✸✸✳✾ ✶✳✹ ✷✹✵✳✽ ✷✾✾✳✷
✾ ✶✸✼✳✵ ✶✳✺ ✷✸✾✳✸ ✸✵✷✳✼
✽ ✶✹✵✳✶ ✶✳✻ ✷✸✼✳✹ ✸✵✷✳✼
✼ ✶✹✸✳✷ ✶✳✽ ✷✸✺✳✹ ✸✵✹✳✼
✻ ✶✹✻✳✷ ✶✳✾ ✷✸✸✳✷ ✸✵✻✳✾
✺ ✶✹✾✳✷ ✷✳✵ ✷✸✵✳✼ ✸✵✾✳✸
✹ ✶✺✷✳✵ ✷✳✷ ✷✷✼✳✾ ✸✶✷✳✶
✸ ✶✺✹✳✽ ✷✳✹ ✷✷✹✳✾ ✸✶✺✳✶
✷ ✶✺✼✳✶ ✷✳✺ ✷✷✷✳✶ ✸✶✼✳✼

✭❛✮ ❆♥❣❧❡s ❢♦r ❡❛❝❤ str✐♣ ♦❢ t❡❧❡s❝♦♣❡ ♥✉♠❜❡r
♦♥❡✳

❙tr✐♣ θ ∆θ φmax φmin

✶✺ ✶✶✾✳✹ ✵✳✾ ✻✼✳✵ ✶✶✸✳✵
✶✹ ✶✷✶✳✾ ✶✳✶ ✻✻✳✵ ✶✶✹✳✶
✶✸ ✶✷✹✳✽ ✶✳✶ ✻✹✳✽ ✶✶✺✳✶
✶✷ ✶✷✼✳✽ ✶✳✷ ✻✸✳✻ ✶✶✻✳✹
✶✶ ✶✸✵✳✽ ✶✳✸ ✻✷✳✸ ✶✶✼✳✼
✶✵ ✶✸✸✳✾ ✶✳✹ ✻✵✳✻ ✶✶✾✳✸
✾ ✶✸✼✳✵ ✶✳✺ ✺✾✳✷ ✶✷✵✳✾
✽ ✶✹✵✳✶ ✶✳✻ ✺✼✳✹ ✶✷✷✳✻
✼ ✶✹✸✳✷ ✶✳✽ ✺✺✳✹ ✶✷✹✳✺
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❉❡t❡❝t♦rs ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts

❇✳✶ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ❚❡❧❡s❝♦♣❡s

❚❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ t❤❡ ♦♥❡s ♦❢ str❛✐❣❤t ❧✐♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s Ei = aiEch,i + bi
✇❤❡r❡ t❤❡ s✉❜✐♥❞❡① i st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ❙✐✲▲✐ ♦r ∆❊✱ E ✐s t❤❡ ❡♥❡r❣② ✐♥ ▼❡❱✱ Ech ✐s t❤❡
❡♥❡r❣② ✐♥ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ❛♥❞ a ❛♥❞ b ❛r❡ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ✐♥ ▼❡❱✴❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞ ▼❡❱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡s ❇✳✶ ❛♥❞ ❇✳✷✳
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❇✳✷ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ▲✐q✉✐❞ ❙❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs

■♥ t❛❜❧❡ ❇✳✸ a ❛♥❞ b ❛r❡ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ C6D6 ❞❡t❡❝t♦rs✱ ✐♥ ❦❡❱✴❝❤❛♥♥❡❧
❛♥❞ ❦❡❱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

C6D6 ♥✉♠❜❡r a b
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❚❛❜❧❡ ❇✳✸✿ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ❧✐q✉✐❞ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs✳

❇✳✸ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ●❡r♠❛♥✐✉♠ ❉❡t❡❝✲
t♦rs

■♥ t❛❜❧❡ ❇✳✹ a ❛♥❞ b ❛r❡ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ●❡ ❞❡t❡❝t♦rs✱ ✐♥ ❦❡❱✴❝❤❛♥♥❡❧
❛♥❞ ❦❡❱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

●❡ ♥✉♠❜❡r aHG bHG aLG bLG
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✺ ✵✳✻✶✹✹✹✸ ✲✹✶✳✾✹✶✻ ✷✳✸✼✾✵✼✸ ✲✶✽✾✳✽✹
✻ ✵✳✻✹✾✵✶✵ ✲✹✺✳✾✷✸✻ ✷✳✹✺✶✵✽✷ ✲✶✽✹✳✷✷

❚❛❜❧❡ ❇✳✹✿ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ●❡✳

✶✹✽



❆♣♣❡♥❞✐① ❈

❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❊rr♦r ❊st✐♠❛t✐♦♥

❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❡rr♦r ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❤❡r❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡ ❢♦r♠✉❧❛s ❞❡r✐✈❡❞ ❛r❡ ❥✉st t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✻✮✿

(∆f(x1, ..., xn))
2 =

n
∑

i=1

n
∑

j=1

∂f

∂xi

∂f

∂xj
σxi
σxj

ρij

✇✐t❤ ρii = 1✳

❈✳✶ ❋✐ss✐♦♥ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❯♥❝❡rt❛✐♥t②

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ ❛❧❧ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐s ✇r✐tt❡♥
❡①♣❧✐❝✐t❧②✿

Pf (Nf , Nter, Ndet, Ncont, εf ) =
Nf −Nter

εf · (Ndet −Ncont −Nter/εf )
✭❈✳✶✮

✇❤❡r❡ Nf ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡t❡❝t❡❞ ✜ss✐♦♥ ❡✈❡♥ts ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡s✱
Nter ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❡r♥❛r② ✜ss✐♦♥ ❡✈❡♥ts ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ♣❛rt ♦❢ t❤❡
✜ss✐♦♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛✱ Ndet ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❝❛tt❡r❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❞❡t❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
t❡❧❡s❝♦♣❡s✱ Ncont ✐s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ✐♥ t❤❡
❝❛r❜♦♥ ❜❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ εf ✐s t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✳

❚♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❡rr♦r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❈✳✶✱ ♦♥❡ ♥❡❡❞s t♦
❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❛♥❞ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❜✉t
❛❧s♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥② ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❡①♣❧✐❝✐t❧②
t❛❦❡ t❤❡ ❢♦r♠ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥s ❈✳✷ t♦ ❈✳✻✿

∂Pf

∂Nf

=
1

εfNdet − εfNcont −Nter

✭❈✳✷✮

∂Pf

∂Nter

=
Nf − εf (Ndet −Ncont)

(εfNdet − εfNcont −Nter)2
✭❈✳✸✮

∂Pf

∂Ndet

=
−εf (Nf −Nter)

(εfNdet − εfNcont −Nter)2
✭❈✳✹✮

✶✹✾



∂Pf

∂Ncont

=
εf (Nf −Nter)

(εfNdet − εfNcont −Nter)2
✭❈✳✺✮

∂Pf

∂Nf

=
−(Nf −Nter)(Ndet −Ncont)

(εfNdet − εfNcont −Nter)2
✭❈✳✻✮

❆s t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ Nf ✱ Ndet✱ Nter ❛♥❞ Ncont✱ ❢♦❧❧♦✇ ❛ P♦✐ss♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ t❤❡✐r st❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s σNi

=
√
Ni✱ ✇❤❡r❡ i = f, det, ter, cont✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❡rr♦r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦

t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♦♥❧② t❤✐♥❣ ❧❡❢t ✐s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡
t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤✐s ✐s r❡❛❧❧② ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ♦r ❡✈❡♥
✐♠♣♦ss✐❜❧❡✱ s♦ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡rs ❡①❝❡♣t
❢♦r Nf ❛♥❞ Ndet✱ ✇❤♦s❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ρfs = 0.2866 ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛
❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✽✳ ■♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡s❡ t❡r♠s ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✻✮ ❣✐✈❡s t❤❡ ✜ss✐♦♥
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳

❈✳✷ ●❛♠♠❛ ❉❡❝❛② Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❯♥❝❡rt❛✐♥t②

❆s ✇✐t❤ ✜ss✐♦♥✱ ✇r✐t✐♥❣ t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❡①♣❧✐❝✐t❧②✿

Pγ(Nγ, Nt, Nter, Ndet, Ncont, εf , εγ) =
Nγ −Nt/εf

εγ(Ndet −Ncont −Nter/εf )
✭❈✳✼✮

✇❤❡r❡ Nγ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡t❡❝t❡❞ γ✲r❛②s ✐♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡s✱ Nt ✐s
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr✐♣❧❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s ❣❛♠♠❛✲✜ss✐♦♥ ❢r❛❣♠❡♥t✲❡❥❡❝t✐❧❡✱ Nter ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ t❡r♥❛r② ✜ss✐♦♥ ❡✈❡♥ts ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡
s♣❡❝tr❛✱ Ndet ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❝❛tt❡r❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❞❡t❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡s✱ Ncont ✐s
t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✈❡♥ts ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ✐♥ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❜❛❝❦✐♥❣✱ εf ✐s
t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ εγ ✐s t❤❡ γ✲r❛② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✳

❚❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭❈✳✼✮ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❡❛❝❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛r❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥
❡q✉❛t✐♦♥s ✭❈✳✽✮ t♦ ✭❈✳✶✹✮✿

∂Pγ

∂Nγ

=
εf

εγ(εfNdet − εfNcont −Nter)
✭❈✳✽✮

∂Pγ

∂Nt

=
−1

εγ(εfNdet − εfNcont −Nter)
✭❈✳✾✮

∂Pγ

∂Ndet

=
Ntεf −Nγε

2
f

εγ(εfNdet − εfNcont −Nter)2
✭❈✳✶✵✮

∂Pγ

∂Ncont

=
−(Ntεf −Nγε

2
f )

εγ(εfNdet − εfNcont −Nter)2
✭❈✳✶✶✮

∂Pγ

∂Nter

=
Nt − εfNγ

εγ(εfNdet − εfNcont −Nter)2
✭❈✳✶✷✮

∂Pγ

∂εf
=

NtNdet −NγNter −NcontNt

εγ(εfNdet − εfNcont −Nter)2
✭❈✳✶✸✮

✶✺✵



∂Pγ

∂εγ
=

Nt −Nγεγ
ε2γ(εfNdet − εfNcont −Nter)

✭❈✳✶✹✮

▲✐❦❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✜ss✐♦♥✱ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s Nγ✱ Nt✱ Ndet✱ Nter ❛♥❞ Ncont ❢♦❧❧♦✇ ❛ P♦✐ss♦♥
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ t❤❡✐r st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s σNi

=
√
Ni✱ ✇❤❡r❡ i = γ, t, det, ter, cont✳

❙✐♠✐❧❛r❧② t❤❡ ❡rr♦r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦♥❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜tt✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✻✳✷✱ t❤❡ ❡rr♦r ✐♥ t❤❡ ✜t ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s t❤❡♥ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡❞ t♦ ❤✐❣❤❡r
❡♥❡r❣✐❡s✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts r❡t❛✐♥❡❞ ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤♦s❡ ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✻✳

✶✺✶



❆♣♣❡♥❞✐① ❉

❋✐❣✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❉❡❝❛② Pr♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s

❉✳✶ ❘❡s✉❧ts ♣❡r ❆♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ 240Pu(4He, 4He′) ❘❡❛❝t✐♦♥

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ♣❡r ❛♥❣❧❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢
❛❧♣❤❛ ♣❛rt✐❝❧❡s ❜② 240Pu✳ ❲❡ r❡❝❛❧❧ t❤❛t t❤❡ s❡✈❡♥ st✉❞✐❡❞ ❛♥❣❧❡s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ str✐♣s
❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

❙tr✐♣s ❆♥❣❧❡ ★ θ(o) ∆θ(o)

✷✲✸ ✶ ✶✺✻✳✵ ✸✳✹
✹✲✺ ✷ ✶✺✵✳✻ ✸✳✵
✻✲✼ ✸ ✶✹✹✳✼ ✷✳✻
✽✲✾ ✹ ✶✸✽✳✻ ✷✳✷
✶✵✲✶✶ ✺ ✶✸✷✳✹ ✶✳✾
✶✷✲✶✸ ✻ ✶✷✻✳✸ ✶✳✼
✶✹✲✶✺ ✼ ✶✷✵✳✼ ✶✳✹

❚❛❜❧❡ ❉✳✶✿ ❆✈❡r❛❣❡ ❛♥❣❧❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❢♦✉r str✐♣s✱ t✇♦ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ t❡❧❡s❝♦♣❡✳

❚❤❡ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ 240Pu∗ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ✜❣✉r❡ ❉✳✶✳ ❚❤❡ γ✲❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❧✐q✉✐❞ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ✐♥ ❝♦♠✲
❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❞❡t❡❝t♦rs✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ✇✐t❤ ❛ s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② 244Cm ✐♥ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✱ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳✶✱ ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥
✜❣✉r❡ ❉✳✷✳

✶✺✷



✭❛✮ ❊❥❡❝t✐❧❡ ❛♥❣❧❡ 120.7o ✭❜✮ ❊❥❡❝t✐❧❡ ❛♥❣❧❡ 126.3o

✭❝✮ ❊❥❡❝t✐❧❡ ❛♥❣❧❡ 132.4o ✭❞✮ ❊❥❡❝t✐❧❡ ❛♥❣❧❡ 138.6o

✭❡✮ ❊❥❡❝t✐❧❡ ❛♥❣❧❡ 144.7o ✭❢✮ ❊❥❡❝t✐❧❡ ❛♥❣❧❡ 150.6o

✭❣✮ ❊❥❡❝t✐❧❡ ❛♥❣❧❡ 156.0o

❋✐❣✉r❡ ❉✳✶✿ ❉❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✿ ✜ss✐♦♥ ✭❜❧✉❡ sq✉❛r❡s✮✱ ❣❛♠♠❛✲❞❡❝❛② ✭r❡❞ tr✐❛♥❣❧❡s✮ ❛♥❞
s✉♠ ♦❢ ❜♦t❤ ✭❜❧❛❝❦ ❝✐r❝❧❡s✮✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❢♦r ❡❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞
❡❥❡❝t✐❧❡ ❛♥❣❧❡s✳ ◆♦ t❡r♥❛r② ✜ss✐♦♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞✳

✶✺✸



✭❛✮ ❊❥❡❝t✐❧❡ ❛♥❣❧❡ 120.7o ✭❜✮ ❊❥❡❝t✐❧❡ ❛♥❣❧❡ 126.3o

✭❝✮ ❊❥❡❝t✐❧❡ ❛♥❣❧❡ 132.4o ✭❞✮ ❊❥❡❝t✐❧❡ ❛♥❣❧❡ 138.6o

✭❡✮ ❊❥❡❝t✐❧❡ ❛♥❣❧❡ 144.7o ✭❢✮ ❊❥❡❝t✐❧❡ ❛♥❣❧❡ 150.6o

✭❣✮ ❊❥❡❝t✐❧❡ ❛♥❣❧❡ 156.0o

❋✐❣✉r❡ ❉✳✷✿ ❉❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✿ ✜ss✐♦♥ ✭❜❧✉❡ sq✉❛r❡s✮✱ ❣❛♠♠❛✲❞❡❝❛② ✭r❡❞ tr✐❛♥❣❧❡s✮ ❛♥❞
s✉♠ ♦❢ ❜♦t❤ ✭❜❧❛❝❦ ❝✐r❝❧❡s✮✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❢♦r ❡❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞
❡❥❡❝t✐❧❡ ❛♥❣❧❡s✳ ❚❡r♥❛r② ✜ss✐♦♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✇❛s s✉❜tr❛❝t❡❞✳

✶✺✹



❉✳✷ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ 240Pu(3He, 4He) ❘❡❛❝t✐♦♥

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ 240Pu(3He, 4He) r❡❛❝t✐♦♥✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥
❝❤❛♣t❡r ✹✱ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡ ♥✉♠❜❡r ✶ ❤❛❞ ❛ ❧♦t ♦❢ ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ 3He ❜❡❛♠✳ ❆❧s♦✱
t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ st❛t✐st✐❝s ♠❛❦❡s t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❞❡❝❛② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✉s❡❧❡ss✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✇❡ ❣✐✈❡ t❤❡
r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ 239Pu∗ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤
t❡❧❡s❝♦♣❡ t✇♦ ✐♥ ✜❣✉r❡ ❉✳✸✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦♥❡s ❣✐✈❡♥ ❜② ❇❛❝❦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹❪
✇✐t❤ ❛ 238Pu(d, p) r❡❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❝♦♠♣❛r❡
✐♥ ❬✹✼❪✳

❋✐❣✉r❡ ❉✳✸✿ ❋✐ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ 239Pu∗ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤
t❡❧❡s❝♦♣❡ ♥✉♠❜❡r ✷ ✭❜❧✉❡ sq✉❛r❡s✮✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡ t♦ t❤❡ (d, p) ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥
✐♥❞✉❝❡❞ ❞❛t❛ ❣✐✈❡♥ ❜② ❇❛❝❦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹❪

❖✉r ✜ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ (d, p)
r❡❛❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✉❡ t♦ ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ♦❢ ♦♥❡ ♦r ❜♦t❤ s❡ts ♦❢
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ ❛ s❤✐❢t ♦❢ ✷✵✵ ❦❡❱ ✇♦✉❧❞ ❜❛❦❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❛❣r❡❡ ❜❡tt❡r ✉♣ t♦ ✻✳✺ ▼❡❱✳
❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♣❡❛❦s ✐♥ t❤❡ ♣r♦t♦♥ s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡
(d, p) r❡❛❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛❞❞s t♦ t❤❡ ❞❡✉t❡r♦♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❢♦r E∗ > Sn✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡
❛✉t❤♦rs ♦❢ ❬✶✹❪ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❜r❡❛❦✲✉♣✱ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t ❛♥❞ st✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛♥ ❡✛❡❝t
♦♥ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜❡t✇❡❡♥ ✻✳✹ ❛♥❞ ✼✳✷ ▼❡❱ ♦✉r ❞❛t❛ ❛r❡ ✐♥ ❣♦♦❞
❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳

✶✺✺



❆♣♣❡♥❞✐① ❊

❉❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❈r♦ss

❙❡❝t✐♦♥s

❚❤❡ t♦t❛❧ ✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥✉❝❧❡❛r r❡❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❜✉✐❧t ❛s t❤❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♥
✐♥❝♦♠✐♥❣ ✇❛✈❡ ♣❛❝❦❡t Ψin(r, t) ❛♥❞ ❛ s❝❛tt❡r❡❞ ♦♥❡ Ψscat(r, t)✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢
s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✐♥ ❛ ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡s❡ ✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s t❛❦❡ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢
♣❧❛♥❡ ✇❛✈❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ✢✉① ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s✳
❯♥❞❡r t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ✇❛✈❡ t❛❦❡s t❤❡ ❡①♣❧✐❝✐t ❢♦r♠✿

Ψin(r, t) = ei(♣·r−Et)/~ ✭❊✳✶✮

✇❤❡r❡ ♣ = −i~∇✱ ✐s t❤❡ ❧✐♥❡❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦♣❡r❛t♦r ❛♥❞ E = ♣2/2m ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ❦✐♥❡t✐❝
❡♥❡r❣②✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ |Ψin(r, t)|2 ✐s ♥♦t ✐♥t❡❣r❛❜❧❡✱ t❤✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❢✉❧ ✇❤❡♥ st✉❞②✲
✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❝✉rr❡♥t ❏in ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭❊✳✷✮✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ✐s t❤❛t ✐t r❡❞✉❝❡s
t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡ ✇❤❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤
t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s✳

❏in =
~

2mi
(Ψin∇Ψ∗

in −Ψ∗
in∇Ψin) ✭❊✳✷✮

▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❤❡♥ |r| → ∞ t❤❡♥ Ψscat(r, t) t❛❦❡s t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧ ✇❛✈❡✳ ❚❤❡
r❡❛s♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ U(r) ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ✇❤❡r❡ Ψscat(r, t) ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ ❝❛♥
❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ s♠❛❧❧ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ t❤❡ ❧✐♠✐t |r| → ∞ ❛❧♦♥❣
❛ ✜①❡❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✉r = r/|r|✱ t❤❡ t♦t❛❧ ✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ Ψ = Ψin+Ψscat ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞
❜②✿

Ψ(r, t) ≈ Ψin(r, t) + f(♣′,♣)
exp[i/~(|♣||r| − Et)]

|r| ✭❊✳✸✮

✇❤❡r❡ ♣′ =
√

2mE
~2
✉r✱ E = ♣′2/2m ❛♥❞ f(♣′,♣) ✐s t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥

f r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ Ψscat ✐♥ ❡❛❝❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐❢ |r| → ∞✳
❲❤❡♥ s✉❜st✐t✉t✐♥❣ ❡q✳ ✭❊✳✶✮ ✐♥ ❡q✳ ✭❊✳✷✮ ♦♥❡ ♦❜t❛✐♥s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❧✐♥❡❛r ♠♦♠❡♥t✉♠✿

❏in =
♣

m
✭❊✳✹✮

■❢ ✇❡ ♥♦✇ ✐♠❛❣✐♥❡ ❛ ✢❛t s✉r❢❛❝❡ S ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ ♣ ❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡ |r| → ∞ ❛♥❞ t✐♠❡
t→ ∞✱ t❤❡♥ t❤❡ ✢✉① ❏in t❤r♦✉❣❤ t❤❛t s✉r❢❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♥ = ♣/|♣| ✐s✿

✶✺✻



∫

S

♥ · ❏inds = ♥ · ❏inS =
|♣|
m
S ✭❊✳✺✮

❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✢✉① ❞✉❡ t♦ ❏in ❜② ✉♥✐t ♦❢ t✐♠❡ ❛♥❞ ❛r❡❛ ✐s |♣|/m✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡
♥❡①t st❡♣ ✐s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❝✉rr❡♥t ❏scat✱ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ♦✉t❣♦✐♥❣ ✇❛✈❡ Ψscat

✇❤❡♥ |r| → ∞ ✭s❡❝♦♥❞ t❡r♠ ♦❢ t❤❡ s✉♠♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭❊✳✸✮✮✳ ❚♦ t❤❛t ❡♥❞✱ Ψin ✐s
r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② Ψscat ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭❊✳✷✮✱ ❛♥❞ ❛❢t❡r s❡✈❡r❛❧ st❡♣s✱ ❤❡r❡ ♦♠✐tt❡❞✱ ♦♥❡ ❛rr✐✈❡s t♦
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥✿

❏scat ≈
|♣|
m

|f(♣′,♣)|2 ✉r

|r|2 ✭❊✳✻✮

❯s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭❊✳✻✮ ❛♥❞ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❛t ds = |r|2dΩ✱ ❛♥❞ dΩ = sen(θ)dθdφ✱
t❤❡♥ s❝❛tt❡r❡❞ ✢✉① ❏scat t❤r♦✉❣❤ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ds ♦❢ ❛ s♣❤❡r❡ ♦❢ r❛❞✐✉s |r| → ∞ ♣❡r ✉♥✐t ♦❢
t✐♠❡ ✐s✿

ds❏scat✉r ∼
|♣|
m

|f(♣′,♣)|2dΩ ✭❊✳✼✮

❲❡ ✇✐❧❧ ♥♦✇ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ dσ/dΩ ♦✈❡r t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✉r✱ ♦r ❡q✉✐✈✲
❛❧❡♥t❧② ♣′✱ ❛s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❝✉rr❡♥t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❏scat t❤r♦✉❣❤ ds ♣❡r ✉♥✐t ♦❢ t✐♠❡ ❛♥❞
s♦❧✐❞ ❛♥❣❧❡✱ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✢✉① |♣|/m✱ ✇❤✐❝❤ s✐♠♣❧✐✜❡s t♦ ❡q✳ ✭✺✳✸✮✿

dσ

dΩ
=

1

|♣|/m · dΩ
|♣|
m

|f(♣′,♣)|2dΩ = |f(♣′,♣)|2 ✭❊✳✽✮

❊q✉❛t✐♦♥ ✭❊✳✸✮ ❝❛♥ ❜❡ ❥✉st✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ▲✐♣♣♠❛♥♥✲❙❝❤✇✐♥❣❡r ❢♦r♠❛❧✐s♠✱
✇❤❡r❡✱ ♠❛❦✐♥❣ ✉s❡ ♦❢ ●r❡❡♥✬s ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ f(♣′,♣) ❛♥❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❤❛t
❝❛✉s❡s t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ U(r) ❝❛♥ ❜❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❤❡r❡ ♦♠✐tt❡❞
❜✉t ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣r♦♦❢ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ q✉❛♥t✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝s t❡①t❜♦♦❦s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡
❬✼✽❪✳ ❚❤❡ ❡①❛❝t ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐s ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡ s✉♠♠❛t✐♦♥✱
tr✉♥❝❛t✐♥❣ ✐t t♦ t❤❡ ✜rst ♦r❞❡r ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ❇♦r♥✬s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✿

f(♣′,♣) ≃ fBorn(♣
′,♣) = − m

2π~2

∫

exp

[

i

(

♣− ♣′

~

)

r′
]

U(r′)d3r′ ✭❊✳✾✮

■t ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞♦♥❡ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭❊✳✾✮ ❣❡ts ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡
t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡
♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ❛♥❞ ✐s ✉s❡❢✉❧ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ✜rst ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ ❛ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳

■♥st❡❛❞ ♦❢ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ t♦ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ ❛ ♣❧❛♥❡ ✇❛✈❡ ❜② ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ✐t ✐s
♠♦r❡ ❝♦rr❡❝t t♦ r❡♣r❡s❡♥t ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛s ✇❛✈❡ ♣❛❝❦❡ts ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠✿

Ψin(r, t) =

∫

A(Ωp′)e
i(♣·r−Et)/~dΩp′ ✭❊✳✶✵✮

✇❤❡r❡ A(Ωp′) ✐s ❛ ✇❡✐❣❤t ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❧❛♥❡ ✇❛✈❡s ❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ♣❛❝❦❡t ❛♥❞
t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❧✐♥❡❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ ♣✬ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✐♥ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❜② dΩp′ =
sin(θp′)dθp′dφp′ ✳ ❆ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤✐s ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥
❬✼✽❪✳

✶✺✼



❆♣♣❡♥❞✐① ❋

❖♣t✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧ P❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥

❋✳✶ ▼♦❞❡❧ ♦❢ ❙♦✉❦❤♦✈✐ts❦✐✐ ❡t ❛❧✳

❆❝t✐♥✐❞❡s✱ s✉❝❤ ❛s ♣❧✉t♦♥✐✉♠✱ ❛r❡ ❞❡❢♦r♠❡❞ ♥✉❝❧❡✐ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s ❞❡✲
❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ t❤✉s ✐♥ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s U(r, E) ≡ U(r, θ, φ, E)✳ ❆①✐❛❧ s②♠♠❡tr② ❛r♦✉♥❞
φ ✐s ❛ss✉♠❡❞ ❛♥❞ ♦♥❧② t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ θ ✐s ❦❡♣t s♦ t❤❛t t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠❛② ❜❡ ✇r✐tt❡♥
❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

U(r, E) =− [VV (E) + iWV (E)]f(r, aV , RV (θ))

+ 4aD[VD(E) + iWD(E)]
d

dr
f(r, aD, RD(θ))

+

(

~

µπc

)2
[VSO(E) + iWSO(E)]

r
(σ̂ · L̂) d

dr
f(r, aSO, RSO(θ))

+ VC(r, aC , RC(θ))

✭❋✳✶✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ❢♦r♠ ❢❛❝t♦rs f ❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❲♦♦❞s✲❙❛①♦♥ t②♣❡✿

f(r, ai, Ri(θ)) =
1

1 + exp
(

r−Ri(θ)
ai

) ✭❋✳✷✮

❛♥❞ ❛s ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❛①✐❛❧ s②♠♠❡tr② ✇❛s ❛ss✉♠❡❞✱ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤ ❞✐s❛♣✲
♣❡❛rs ❛♥❞ t❤❡ r❛❞✐✐ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✼ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿

Ri(θ) = riA
1

3

[

1 +
∑

λ=2,4,...

βλY
0
λ (θ)

]

✭❋✳✸✮

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❏❊◆❉▲ ✹✳✵✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r❛❞✐✉s ✐♥
❡q✉❛t✐♦♥ ❋✳✸ ✐s tr✉♥❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ t❤✐r❞ t❡r♠✿

Ri(θ) = riA
1

3

[

1 + β2Y
0
2 (θ) + β4Y

0
4 (θ) + β6Y

0
6 (θ)

]

✭❋✳✹✮

✇✐t❤ i = V, D, SO ❛♥❞ C st❛♥❞✐♥❣ ❢♦r ✈♦❧✉♠❡✱ s✉r❢❛❝❡✱ s♣✐♥✲♦r❜✐t ❛♥❞ ❈♦✉❧♦♠❜ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡❧②✱ ❛♥❞ A t❤❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♥✉❝❧❡✉s✳

❚❤❡ ✜rst t❡r♠ ♦❢ t❤❡ r✐❣❤t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ❋✳✶ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✈♦❧✉♠❡✲❝❡♥tr❛❧
t❡r♠ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❛♥❞ t❤❡ t❛r❣❡t ♥✉❝❧❡✉s✳ ■t ✐s s♣❧✐t ✐♥t♦ ❛ r❡❛❧

✶✺✽



♣❛rt VV ❛♥❞ ❛♥ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♦♥❡WV t❤❛t t❡♥❞s t♦ r❡♠♦✈❡ ✢✉① ❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❚❤❡
s❡❝♦♥❞ t❡r♠ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❛r② s✉r❢❛❝❡✲❝❡♥tr❛❧ t❡r♠✱ ❛♥❞ ✐t ✐s s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t
❛t ❧♦✇ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡♥❡r❣✐❡s ❛s t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❝❛♥♥♦t ♣❡♥❡tr❛t❡ ❞❡❡♣ ✐♥t♦ t❤❡ t❛r❣❡t✳ ❚❤❡ t❤✐r❞
t❡r♠ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t ❝♦✉♣❧✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ❛♥❞ t❤❡
❤✐❣❤❡r t❤❡ ❡♥❡r❣② ✐s✱ t❤❡ str♦♥❣❡r t❤❡ ✐♠♣❛❝t ✐t ❤❛s ♦♥ t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❧❛st t❡r♠
✐s t❤❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ✐t ♦♥❧② ♣❧❛②s ❛ r♦❧❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ✐s ❛❧s♦ ❛ ❝❤❛r❣❡❞
♣❛rt✐❝❧❡✱ ❢♦r ♥❡✉tr♦♥s t❤✐s t❡r♠ ✐s ③❡r♦ ❛♥❞ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ♥❡✉tr♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ❞❛t❛✳

❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭❋✳✶✮ ✐s ❞✐s♣❡rs✐✈❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ✐t ✐s ❝♦♥✲
s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛✉s❛❧✐t② ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥s✉r❡s t❤❛t t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ✇❛✈❡ ✐s ♥♦t ❡♠✐tt❡❞
❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♦♥❡ ❛rr✐✈❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ ❛❞❞✐♥❣ ❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡r♠ ∆V (r, E)
t♦ t❤❡ r❡❛❧ ❝❡♥tr❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❯♥❞❡r ❝❡rt❛✐♥ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s t❤❡ r❡❛❧ ♣❛rt ∆V (r, E) ❝❛♥ ❜❡
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥✳

∆V (r, E) =
P
π

∫ ∞

−∞

W (r, E ′)

E − E ′
dE ′ ✭❋✳✺✮

✇❤❡r❡ P ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❈❛✉❝❤②✬s ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣r♦♣❡r ✐♥t❡❣r❛❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❛❦❡♥✳
❋♦r ❡♥❡r❣②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❣❡♦♠❡tr② ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ✉s❡ ✭❋✳✺✮ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ r❡❛❧
♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ❜✉t t♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢
❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❲♦♦❞s✲❙❛①♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s f(r)✱
❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ✭❋✳✺✮✱ ❧❡❛✈✐♥❣ ∆V (E) ❛♥❞ W (E)✳
■♥ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t t❤❡ r❡❛❧ ✈♦❧✉♠❡ t❡r♠ VV ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t✇♦
t❡r♠s✿

VV (E) = VHF (E) + ∆VV (E) ✭❋✳✻✮

✇❤❡r❡ VHF ✐s t❤❡ ❍❛rtr❡❡✲❋♦❝❦ ✭❍❋✮ t❡r♠✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡r✐✈❡❞ ❜②
▲✐♣♣❡r❤❡✐❞❡ ❬✶✶✸❪✿

VHF (E) = AHF · exp[−λHF (E − EF )] ✭❋✳✼✮

✇❤❡r❡ AHF ✐s ❛ ❝♦♥st❛♥t t♦ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱ λHF ✐s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ EF ✐s t❤❡
❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② E ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭❋✳✼✮ ❛r✐s❡s ✇❤❡♥ s✉❜st✐t✉t✐♥❣
t❤❡ ♥♦♥✲❧♦❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭✐✳❡✳ ✇✐t❤ ✜♥✐t❡ r❛♥❣❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✮ ❜② ❛ ❧♦❝❛❧ ♦♥❡ ✭✇✐t❤ ♣✉♥❝t✉❛❧
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✮✳ ❚❤❡ t❡r♠ ∆VV (E) ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② s✉❜st✐t✉t✐♥❣ WV (E) ✐♥ ✭❋✳✺✮✳

∆VV (E) =
P
π

∫ ∞

−∞

WV (E
′)

E − E ′
dE ′ ✭❋✳✽✮

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ r❡❛❧ t❡r♠ VD✱ t❤❡ ♦♥❧② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ✐t ✐s t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐✈❡
t❡r♠✱ s♦ t❤❛t✿

VD(E) = ∆VD(E) =
P
π

∫ ∞

−∞

WD(E
′)

E − E ′
dE ′ ✭❋✳✾✮

❖♥❝❡ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❛r② t❡r♠s ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❧ ♦♥❡s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱ ✭❋✳✺✮ t♦ ✭❋✳✾✮✱ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ✐s t♦ ✜♥❞ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❢♦r♠ ❢♦r WV

❛♥❞ WD✳ ❋♦r t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ t❡r♠ ✐♥ ❬✷✽❪ ❛♥ ❡♥❡r❣② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢
❇r♦✇♥ ❛♥❞ ❘❤♦ ❬✶✶✹❪ ✐s ❣✐✈❡♥✿

✶✺✾



WV (E) = AV
(E − EF )

2

(E − EF )2 +B2
V

✭❋✳✶✵✮

✇❤❡r❡ AV ❛♥❞ BV ❛r❡ ✉♥❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ E✲❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❛r② s✉r❢❛❝❡
t❡r♠ WS ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❉❡❧❛r♦❝❤❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✺❪✿

WS(E) = AS
(E − EF )

2

(E − EF )2 +B2
S

exp(−CS|E − EF |) ✭❋✳✶✶✮

✇❤❡r❡ ❛s ✐♥ ✭❋✳✼✮ ❛♥❞ ✭❋✳✶✵✮✱ AS ✐s ❝♦♥st❛♥t t♦ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✱ ❛♥❞BS ❛♥❞ CS ❛r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ✐s♦s♣✐♥ ✭t❤❡ ▲❛♥❡ t❡r♠ ❬✶✶✻❪ ❛♥❞ ❬✶✶✼❪✮ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s t❛❦❡♥
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ t❤❡ r❡❛❧ VHF (E) ❛♥❞ t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❛r② s✉r❢❛❝❡ WS(E) ❛s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

AHF = V0

[

1 + (−1)Z
′+1Cviso

V0

N − Z

A

]

✭❋✳✶✷✮

AS = W0

[

1 + (−1)Z
′+1Cwiso

W0

N − Z

A

]

✭❋✳✶✸✮

✇❤❡r❡ V0✱ Cviso✱ W0 ❛♥❞ Cwiso ❛r❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❆♥❞ ❢♦r ❡♥❡r❣✐❡s E ❜❡❧♦✇ t❤❡
❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣②✱ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞✿

W (2EF − E) = W (E) ✭❋✳✶✹✮

❚❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣♦t❡♥t✐❛❧ WV (E) ✐s s②♠♠❡tr✐❝ ❛❜♦✉t E ′ = EF ✱
✐s ♥♦t ✈❛❧✐❞ ✇❤❡♥ |E ′ − EF | ✐s ❧❛r❣❡✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ ❢♦r ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❡♥❡r❣✐❡s ❛❜♦✈❡ 50MeV
t❤❡r❡ ✐s ❛❧r❡❛❞② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ❛r❜✐tr❛r② ❛♥❞ ✐t ✐s ❛♥♦t❤❡r
♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ Ea✳ ❲❤❡♥ E < EF − Ea ♦r E > EF + Ea ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❢♦r♠
W̃V (E)✱ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ▼❛❤❛✉① ❛♥❞ ❙❛rt♦r ❬✶✶✽❪✱ ✐s ✉s❡❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ WV (E)✳

❚❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❢♦r♠ s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❑♦♥✲
✐♥❣ ❛♥❞ ❉❡❧❛r♦❝❤❡ ❬✽✸❪ ♣❧✉s ❛ ❞✐s♣❡rs✐✈❡ t❡r♠ ✜rst ❛❞❞❡❞ ❜② ▼♦r✐❧❧♦♥ ❛♥❞ ❘♦♠❛✐♥ ❬✶✶✾❪✿

VSO(E) = VSOexp[−λSO(E − EF )] +
P
π

∫ ∞

−∞

WSO(E
′)

E − E ′
dE ′ ✭❋✳✶✺✮

WSO(E) = WSO
(E − EF )

2

(E − EF )2 +B2
SO

✭❋✳✶✻✮

❚♦ s✉♠ ✉♣✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇❡♥t②✲t❤r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞✱ ♣❧✉s t❤r❡❡ ❢♦r t❤❡
❈♦✉❧♦♠❜ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

❋✳✷ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❱❛❧✉❡s ❢r♦♠ ❏❊◆❉▲

❚❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ❏❊◆❉▲ ✹✳✵ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧
❬✷✽❪ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 239Pu(n, tot)✿

✶✻✵



• ❊✐❣❤t ❢♦r t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ t❡r♠s✿

V0 = 50.054 MeV

λHF = 0.01004 1/MeV

Cviso = 15.9 MeV

AV = 12.04 MeV

BV = 81.36 MeV

Ea = 385 MeV

rV = 1.2568 fm

aV = 0.633 fm

• ❙✐① ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✿

W0 = 17.1463 MeV

BS = 11.19 MeV

CS = 0.01361 1/MeV

Cwiso = 11.19 MeV

rS = 1.1803 fm

aS = 0.601 fm

• ❙✐① ❢♦r t❤❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✿

VSO = 5.75 MeV

λSO = 0.005 1/MeV

WSO = −3.1 MeV

BSO = 160 MeV

rS0 = 1.1214 fm

aSO = 0.59 fm

• ❚❤r❡❡ ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✿

CC = 1.3

rC = 1.2452 fm

aC = 0.545 fm

• ❚❤r❡❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿

β2 = 0.227635

β4 = 0.06501

β6 = −0.01837

✶✻✶



❆♣♣❡♥❞✐① ●

❚❛❧②s ✶✳✾ ■♥♣✉t P❛r❛♠❡t❡rs

■♥ t❤✐s ❛♣♣❡♥❞✐① ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❚❛❧②s ✶✳✾
❬✷✻❪✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥♣✉t ✜❧❡ ✉s❡❞ ✇❛s✿

Basic Input Parameters :

♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ♥
❡❧❡♠❡♥t ♣✉
♠❛ss ✷✸✾
❡♥❡r❣② ❡♥❡r❣✐❡s
❡❥❡❝t✐❧❡s ♥ ❣
✛❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ②
♠❛①r♦t ✽
♠❛①❧❡✈❡❧st❛r ✸✵
♣r❡❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ②
♣r❡❡qs♣✐♥ ②
✇✐❞t❤✢✉❝ ②
❞✐s♣❡rs✐♦♥ ②
s♦s✇✐t❝❤ ✽

Level Densities :

❧❞♠♦❞❡❧ ✶
❝♦❧❧❞❛♠♣ ♥

Fission :

✜ss✐♦♥ ②
✜s♠♦❞❡❧ ✶
❤❜tr❛♥s✜❧❡ ✾✹ ✷✹✵ ❤❜st❛t❡s✷✹✵P✉
❝❧❛ss✷✜❧❡ ✾✹ ✷✹✵ ♠②❝❧❛ss✷st❛t❡s

240Pu Barrier Parameters :

❞❡❧t❛❲ ✾✹ ✷✹✵ ✸✳✷✺✵✵ ✶

✶✻✷



❚ ✾✹ ✷✹✵ ✵✳✸✷✺✵ ✶
❊✵ ✾✹ ✷✹✵ ✲✵✳✹✼✷✺ ✶
❊①♠❛t❝❤ ✾✹ ✷✹✵ ✸✳✵✽✵✵ ✶
s✷❛❞❥✉st ✾✹ ✷✹✵ ✶✳✵ ✶

❞❡❧t❛❲ ✾✹ ✷✹✵ ✶✳✶✶✹✵ ✷
❚ ✾✹ ✷✹✵ ✵✳✸✻✺✵ ✷
❊✵ ✾✹ ✷✹✵ ✲✵✳✹✼✺✵ ✷
❊①♠❛t❝❤ ✾✹ ✷✹✵ ✷✳✾✺✼✹ ✷
s✷❛❞❥✉st ✾✹ ✷✹✵ ✶✳✵ ✷

✜s❜❛r ✾✹ ✷✹✵ ✺✳✾✼✵ ✶
✜s❤✇ ✾✹ ✷✹✵ ✵✳✽✺✵ ✶
✜s❜❛r ✾✹ ✷✹✵ ✺✳✶✵✵ ✷
✜s❤✇ ✾✹ ✷✹✵ ✵✳✻✺✵ ✷

239Pu Barrier Parameters :

❞❡❧t❛❲ ✾✹ ✷✸✾ ✶✳✺✵✵✵ ✶
❚ ✾✹ ✷✸✾ ✵✳✸✸✵✵ ✶
❊✵ ✾✹ ✷✸✾ ✲✵✳✺✸✾✹ ✶
❊①♠❛t❝❤ ✾✹ ✷✸✾ ✸✳✷✵✺✻ ✶
s✷❛❞❥✉st ✾✹ ✷✸✾ ✶✳✵ ✶

❞❡❧t❛❲ ✾✹ ✷✸✾ ✵✳✶✽✵✵ ✷
❚ ✾✹ ✷✸✾ ✵✳✸✻✵✵ ✷
❊✵ ✾✹ ✷✸✾ ✲✵✳✸✾✶✹ ✷
❊①♠❛t❝❤ ✾✹ ✷✸✾ ✸✳✵✵✺✻ ✷

✜s❜❛r ✾✹ ✷✸✾ ✻✳✻✺✵ ✶
✜s❤✇ ✾✹ ✷✸✾ ✵✳✾✵✵ ✶
✜s❜❛r ✾✹ ✷✸✾ ✺✳✼✺✵ ✷
✜s❤✇ ✾✹ ✷✸✾ ✵✳✻✵✵ ✷

Gamma Strength Function :

❣♥♦r♠ ✶
str❡♥❣t❤ ✽
str❡♥❣t❤▼✶ ✽
✉♣❜❡♥❞❝ ✾✹ ✷✹✵ ✶✳✽❡✲✽ ❊✶
✉♣❜❡♥❞❡ ✾✹ ✷✹✵ ✶✳✵❡✲✶ ❊✶

OMP JENDL :

♦♣t♠♦❞ ✾✹ ✷✸✾ ❏❊◆❉▲✷✸✾P✉ ♥
❞❡❢♦r♠✜❧❡ ✾✹ ❏❊◆❉▲P✉✳❞❡❢

✶✻✸



●✳✶ ▼♦❞✐✜❡❞ ❋✐❧❡s

▼♦st ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ❛r❡ ❞❡❢❛✉❧t ✐♥ ❚❛❧②s✱ ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s
✉s❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r s♦♠❡ ✜❧❡s ✇❡r❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥♣✉t✳ ❚❤❡ ✜❧❡ ✧❏❊◆❉▲✷✸✾P✉✧
❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ♥❡✉tr♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s✱ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡
❝♦✉♣❧❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❏❊◆❉▲ ✹✳✵✱ ❛♣♣❡♥❞✐① ❋✳ ❚❤❡ ✜❧❡
✧❏❊◆❉▲P✉✳❞❡❢✧ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤✐s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r
t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜❧❡ ✧❤❜st❛t❡s✷✹✵P✉✧ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❤❡❛❞✲❜❛♥❞ st❛t❡s
♦✈❡r t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❜❛rr✐❡rs ❣✐✈❡♥ ❜② ❇♦✉❧❛♥❞ ❡t ❛❧✳ ❬✹✵❪ ❤❡r❡ ✇❡ ❞❡t❛✐❧ t❤❡♠✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✧♠②✲
❝❧❛ss✷st❛t❡s✧ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❝❧❛ss✲■■ st❛t❡s r❡t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
✇✐t❤ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ ❞❛t❛✳

❏❊◆❉▲P✉✳❞❡❢ ✿
✾✹ ✷✸✾ ✽ ❘ ❇ ✷✸✾P✉
✵ ❘ ✵ ✵✳✷✷✼✻✹ ✵✳✵✻✺✵✶ ✲✵✳✵✶✽✹
✶ ❘ ✵
✷ ❘ ✵
✸ ❘ ✵
✹ ❘ ✵
✺ ❘ ✵
✼ ❘ ✵
✾ ❘ ✵
✾✹ ✷✹✵ ✺ ❘ ❉ ✷✹✵P✉
✵ ❘ ✵ ✶✳✼✷✷✻✺ ✵✳✺✹✽✶✶
✶ ❘ ✵
✷ ❘ ✵
✸ ❘ ✵
✹ ❘ ✵

❤❜st❛t❡s✷✹✵P✉✿
✶ ✾ ✵✳✾✾✵
✶ ✵✳✵✵✵✵✵✵ ✵✳✵ ✶
✷ ✵✳✼✵✵✵✵✵ ✵✳✵ ✲✶
✸ ✵✳✽✵✵✵✵✵ ✶✳✵ ✲✶
✹ ✵✳✶✺✵✵✵✵ ✷✳✵ ✶
✺ ✶✳✶✺✵✵✵✵ ✶✳✵ ✶
✻ ✵✳✽✺✵✵✵✵ ✷✳✵ ✲✶
✼ ✵✳✹✺✵✵✵✵ ✵✳✵ ✶
✽ ✵✳✸✼✵✵✵✵ ✹✳✵ ✶
✾ ✶✳✼✹✵✵✵✵ ✵✳✵ ✲✶
✷ ✾ ✵✳✻✺✵
✶ ✵✳✵✵✵✵✵✵ ✵✳✵ ✶
✷ ✵✳✶✵✵✵✵✵ ✵✳✵ ✲✶
✸ ✵✳✺✺✵✵✵✵ ✶✳✵ ✲✶
✹ ✵✳✽✵✵✵✵✵ ✷✳✵ ✶
✺ ✶✳✵✵✵✵✵✵ ✶✳✵ ✶
✻ ✵✳✾✵✵✵✵✵ ✷✳✵ ✲✶

✶✻✹



✼ ✶✳✺✵✵✵✵✵ ✵✳✵ ✶
✽ ✶✳✼✵✵✵✵✵ ✹✳✵ ✶
✾ ✶✳✼✹✵✵✵✵ ✵✳✵ ✲✶

♠②❝❧❛ss✷st❛t❡s✿
✶ ✷✳✾✵✵ ✵✳✵ ✶
✷ ✸✳✺✵✵ ✵✳✵ ✲✶
✸ ✸✳✺✺✵ ✶✳✵ ✲✶
✹ ✸✳✼✵✵ ✷✳✵ ✶
✺ ✹✳✾✺✵ ✶✳✵ ✲✶

✶✻✺



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✶❪ ●✳ ❇♦✉t♦✉①✱ ❡t ❛❧✳ ❚❤❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡❞✲❡✣❝✐❡♥❝② ♠❡t❤♦❞✱ ❛ ♥❡✇ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ❞❡✲
t❡r♠✐♥❡ t❤❡ γ✲❝❛s❝❛❞❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡✲
r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ◆✉❝❧❡❛r ■♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ✐♥ P❤②s✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤ ❆✱
✭✼✵✵✮✿✺✾✕✻✹✱ ✷✵✶✸✳

❬✷❪ ◗✳ ❉✉❝❛ss❡✱ ❡t ❛❧✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❳tr❛♣♦❧❛t❡❞ ❊✣❝✐❡♥❝② ▼❡t❤♦❞ ✭❊❳❊▼✮
t♦ ✐♥❢❡r t❤❡ ❣❛♠♠❛✲❝❛s❝❛❞❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ t❤❡ ❛❝t✐♥✐❞❡ r❡❣✐♦♥✳ ◆✉❝❧❡❛r
■♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ✐♥ P❤②s✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤ ❆✱ ✭✽✷✻✮✿✻✵✕✻✹✱ ✷✵✶✻✳

❬✸❪ ◗✳ ❉✉❝❛ss❡✱ ❡t ❛❧✳ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ 238U(d, p) s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✈✐❛ t❤❡ s✐♠✉❧t❛✲
♥❡♦✉s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ γ✲❞❡❝❛② ❛♥❞ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❈✱ ✾✹✿✵✷✹✻✶✹✱
❆✉❣ ✷✵✶✻✳

❬✹❪ ●✳ ❇♦✉t♦✉①✱ ❡t ❛❧✳ ❙t✉❞② ♦❢ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡✲r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♥❡✉tr♦♥✲
✐♥❞✉❝❡❞ ❝❛♣t✉r❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s✳ P❤②s✐❝s ▲❡tt❡rs ❇✱ ✼✶✷✭✹✮✿✸✶✾ ✕ ✸✷✺✱ ✷✵✶✷✳

❬✺❪ ❏✉r❛❞♦✱ ❇✳✱ ❡t ❛❧✳ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡✲r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✈✐❛ t❤❡ s✐♠✉❧t❛✲
♥❡♦✉s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❣❛♠♠❛✲❡♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❊P❏ ❲❡❜ ❈♦♥❢✳✱
✶✹✻✿✶✶✵✵✻✱ ✷✵✶✼✳

❬✻❪ ❉❡❧❛✉♥❡✱ ❖✳✱ ❡t ❛❧✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✶✼✸❨❜ ✉s✐♥❣ s✉rr♦❣❛t❡
r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❊P❏ ❲❡❜ ♦❢ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡s✱ ✾✸✿✵✷✵✶✵✱ ✷✵✶✺✳

❬✼❪ ●✳ ❑❡ss❡❞❥✐❛♥✳ ▼❡s✉rr❡s ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞✬❛❝t✐♥✐❞❡s ♠✐♥❡✉rs ❞✬✐♥t❡r❡t ♣♦✉r ❧❛
tr❛♥s♠✉t❛t✐♦♥✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯✳ ❇♦r❞❡❛✉①✱ ✷✵✵✽✳

❬✽❪ ●✳ ❇♦✉t♦✉①✳ ❙❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s ✈✐❛ ❧❛ ♠❡t❤♦❞❡ ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥✳ P❤❉
t❤❡s✐s✱ ❯✳ ❇♦r❞❡❛✉①✱ ✷✵✶✶✳

❬✾❪ ❈✳ ❚❤❡r♦✐♥❡✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❡ ♥♦②❛✉
✐♥st❛❜❧❡ ✶✼✸▲✉ ♣❛r ❧❛ ♠❡t❤♦❞❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡t ♣❛r r❡❛❝t✐♦♥ ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱
❯✳ P❛r✐s ❳■✱ ✷✵✶✸✳

❬✶✵❪ ◗✳ ❉✉❝❛ss❡✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡t♦❞❡ ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ s✐♠✉❧t❛♥❡❡
❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t❡s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡t ❞✬❡♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ❞❡s ❛❝t✐♥✐❞❡s ✷✸✻❯✱ ✷✸✽❯✱ ✷✸✼◆♣
❡t ✷✸✽◆♣✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯✳ ❇♦r❞❡❛✉①✱ ✷✵✶✺✳

❬✶✶❪ ◆✳ ❇♦❤r✳ ◆❡✉tr♦♥ ❈❛♣t✉r❡ ❛♥❞ ◆✉❝❧❡❛r ❈♦♥st✐t✉t✐♦♥✳ ◆❛t✉r❡✱ ✭✶✸✼✮✿✸✹✹✱ ✶✾✸✻✳

❬✶✷❪ ❱✳ ❲❡✐ss❦♦♣❢✳ ◆✉❝❧❡❛r P❤②s✐❝s✳ ❘❡✈✳ ▼♦❞✳ P❤②s✳✱ ✷✾✿✶✼✹✕✶✽✶✱ ✶✾✺✼✳

✶✻✻



❬✶✸❪ ❏✳ ❉✳ ❈r❛♠❡r ❛♥❞ ❍✳ ❈✳ ❇r✐tt✳ ◆❡✉tr♦♥ ❋✐ss✐♦♥ ❈r♦ss ❙❡❝t✐♦♥s ❢♦r 231Th✱ 233Th✱
235U✱ 237U✱ 239U✱ 241Pu✱ ❛♥❞ 243Pu ❢r♦♠ ✵✳✺ t♦ ✷✳✷✺ MeV ❯s✐♥❣ ✭t✱ ♣❢✮ ❘❡❛❝t✐♦♥s✳
◆✉❝❧❡❛r ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✹✶✭✷✮✿✶✼✼✕✶✽✼✱ ✶✾✼✵✳

❬✶✹❪ ❇✳❇✳ ❇❛❝❦✱ ❡t ❛❧✳ ❋✐ss✐♦♥ ♦❢ ❯✱ ◆♣✱ P✉ ❛♥❞ ❆♠ ✐s♦t♦♣❡s ❡①❝✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✭❞✱ ♣✮ r❡❛❝t✐♦♥✳
◆✉❝❧❡❛r P❤②s✐❝s ❆✱ ✶✻✺✭✸✮✿✹✹✾ ✕ ✹✼✹✱ ✶✾✼✶✳

❬✶✺❪ ▼✳ P❡t✐t✱ ❡t ❛❧✳ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ 233Pa✭♥✱❢✮ r❡❛❝t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ✵✳✺ t♦ ✶✵
▼❡❱ ♥❡✉tr♦♥ ❡♥❡r❣② ✉s✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s❢❡r r❡❛❝t✐♦♥ 232Th✭3He✱♣✮234Pa✳ ◆✉❝❧❡❛r P❤②s✐❝s
❆✱ ✼✸✺✭✸✮✿✸✹✺ ✕ ✸✼✶✱ ✷✵✵✹✳

❬✶✻❪ ●✳ ❑❡ss❡❞❥✐❛♥✱ ❡t ❛❧✳ ◆❡✉tr♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞ ✜ss✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ♦❢ s❤♦rt✲❧✐✈❡❞ ❛❝t✐♥✐❞❡s
✇✐t❤ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ P❤②s✐❝s ▲❡tt❡rs ❇✱ ✻✾✷✭✺✮✿✷✾✼ ✕ ✸✵✶✱ ✷✵✶✵✳

❬✶✼❪ ❏✳ ❏✳ ❘❡ss❧❡r✱ ❡t ❛❧✳ ❙✉rr♦❣❛t❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ 238Pu✭n, f✮ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳ P❤②s✳
❘❡✈✳ ❈✱ ✽✸✿✵✺✹✻✶✵✱ ▼❛② ✷✵✶✶✳

❬✶✽❪ ❘✳ ❖✳ ❍✉❣❤❡s✱ ❡t ❛❧✳ 236Pu(n, f)✱ 237Pu(n, f)✱ ❛♥❞ 238Pu(n, f) ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❞❡❞✉❝❡❞
❢r♦♠ (p, t)✱ (p, d)✱ ❛♥❞ (p, p

′

) s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❈✱ ✾✵✿✵✶✹✸✵✹✱ ❏✉❧ ✷✵✶✹✳

❬✶✾❪ ❙✳ ❇♦②❡r✱ ❡t ❛❧✳ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ 233Pa(n, γ✮ ❝❛♣t✉r❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✉♣ t♦ ♥❡✉tr♦♥
❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ 1MeV ✉s✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s❢❡r r❡❛❝t✐♦♥ 232Th(3He, p✮✳ ◆✉❝❧❡❛r P❤②s✐❝s ❆✱
✼✼✺✭✸✮✿✶✼✺ ✕ ✶✽✼✱ ✷✵✵✻✳

❬✷✵❪ ▲✳ ❆✳ ❇❡r♥st❡✐♥✱ ❡t ❛❧✳ ❉❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ✷✸✼❯ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡
❙✉rr♦❣❛t❡ ❘❛t✐♦ ▼❡t❤♦❞✳ ■♥ ❯❈❘▲✲P❘❖❈✲✷✷✵✽✵✵✳ ▲❛✇r❡♥❝❡ ▲✐✈❡r♠♦r❡ ◆❛t✐♦♥❛❧
▲❛❜♦r❛t♦r②✱ ✷✵✵✻✳

❬✷✶❪ ◆✳ ❉✳ ❙❝✐❡❧③♦✱ ❡t ❛❧✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ γ✲❡♠✐ss✐♦♥ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦s ❢♦r 154,156,158Gd
❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✐✿ ❚❡sts ♦❢ s✉rr♦❣❛t❡ ♥✉❝❧❡❛r r❡❛❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❢♦r (n, γ✮ ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❈✱ ✽✶✿✵✸✹✻✵✽✱ ▼❛r ✷✵✶✵✳

❬✷✷❪ ❏✳ ❊✳ ❊s❝❤❡r✱ ❡t ❛❧✳ ❈♦♥str❛✐♥✐♥❣ ◆❡✉tr♦♥ ❈❛♣t✉r❡ ❈r♦ss ❙❡❝t✐♦♥s ❢♦r ❯♥st❛❜❧❡
◆✉❝❧❡✐ ✇✐t❤ ❙✉rr♦❣❛t❡ ❘❡❛❝t✐♦♥ ❉❛t❛ ❛♥❞ ❚❤❡♦r②✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳✱ ✶✷✶✿✵✺✷✺✵✶✱ ❏✉❧
✷✵✶✽✳

❬✷✸❪ ❆✳ ❘❛t❦✐❡✇✐❝③✱ ❡t ❛❧✳ ❚♦✇❛r❞s ◆❡✉tr♦♥ ❈❛♣t✉r❡ ♦♥ ❊①♦t✐❝ ◆✉❝❧❡✐✿ ❉❡♠♦♥str❛t✐♥❣
(d, pγ) ❛s ❛ ❙✉rr♦❣❛t❡ ❘❡❛❝t✐♦♥ ❢♦r (n, γ)✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳✱ ✶✷✷✿✵✺✷✺✵✷✱ ❋❡❜ ✷✵✶✾✳

❬✷✹❪ ❘✳ Pér❡③ ❙á♥❝❤❡③✱ ❡t ❛❧✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
♦❢ ✜ss✐♦♥ ❛♥❞ γ✲❡♠✐ss✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② tr❛♥s❢❡r ♦r ✐♥❡❧❛st✐❝✲s❝❛tt❡r✐♥❣
r❡❛❝t✐♦♥s✳ ◆✉❝❧❡❛r ■♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s ✐♥ P❤②s✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤ ❙❡❝t✐♦♥ ❆✿ ❆❝❝❡❧✲
❡r❛t♦rs✱ ❙♣❡❝tr♦♠❡t❡rs✱ ❉❡t❡❝t♦rs ❛♥❞ ❆ss♦❝✐❛t❡❞ ❊q✉✐♣♠❡♥t✱ ✾✸✸✿✻✸ ✕ ✼✵✱ ✷✵✶✾✳

❬✷✺❪ ❑❛❧✐✈❡❞❛ ✉s❡r✬s ♠❛♥✉❛❧✱ ✷✵✶✽✳ ✐♥❞r❛✳✐♥✷♣✸✳❢r✴❦❛❧✐✈❡❞❛✴✉s❡rs❣✉✐❞❡✳❤t♠❧✳

❬✷✻❪ ❚❛❧②s ✶✳✾ ✉s❡r✬s ♠❛♥✉❛❧✱ ✷✵✶✼✳ ✇✇✇✳t❛❧②s✳❡✉✴❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❬✷✼❪ ❑❡✐✐❝❤✐ ❙❤✐❜❛t❛✱ ❡t ❛❧✳ ❏❊◆❉▲✲✹✳✵✿ ❆ ◆❡✇ ▲✐❜r❛r② ❢♦r ◆✉❝❧❡❛r ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊♥❣✐✲
♥❡❡r✐♥❣✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛r ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✹✽✭✶✮✿✶✕✸✵✱ ✷✵✶✶✳

✶✻✼



❬✷✽❪ ❊✳ ❙❤✳ ❙♦✉❦❤♦✈✐ts❦✐✐✱ ❡t ❛❧✳ ❉✐s♣❡rs✐✈❡ ❝♦✉♣❧❡❞✲❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♥✉❝❧❡♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣
❢r♦♠ 232Th ✉♣ t♦ ✷✵✵ ▼❡❱✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❈✱ ✼✷✿✵✷✹✻✵✹✱ ❆✉❣ ✷✵✵✺✳

❬✷✾❪ ❍✐❧❛✐r❡✱ ❙✳✱ ❡t ❛❧✳ P♦t❡♥t✐❛❧ s♦✉r❝❡s ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ ♥✉❝❧❡❛r r❡❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳
❊P❏ ◆✉❝❧❡❛r ❙❝✐✳ ❚❡❝❤♥♦❧✳✱ ✹✿✶✻✱ ✷✵✶✽✳

❬✸✵❪ ❉✉♣✉✐s✱ ▼✳✱ ❡t ❛❧✳ P♦t❡♥t✐❛❧ s♦✉r❝❡s ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ ♥✉❝❧❡❛r r❡❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳
❊✉r✳ P❤②s✳ ❏✳ ❆✱ ✺✹✿✶✻✽✱ ✷✵✶✺✳

❬✸✶❪ ❏✳ ◆✳ ❲✐❧s♦♥✱ ❡t ❛❧✳ ■♥❞✐r❡❝t ✭n, γ✮ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤♦r✐✉♠ ❝②❝❧❡ ♥✉❝❧❡✐ ✉s✐♥❣ t❤❡
s✉rr♦❣❛t❡ ♠❡t❤♦❞✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❈✱ ✽✺✿✵✸✹✻✵✼✱ ▼❛r ✷✵✶✷✳

❬✸✷❪ ❱✳ ❱✳ ❉❡s❛✐✱ ❡t ❛❧✳ ❉❡t❡r♠✐♥✐♥❣ 234Pa✭n✱f✮ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ ♠❡t❤♦❞✳
P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❈✱ ✽✾✿✵✷✹✻✵✻✱ ❋❡❜ ✷✵✶✹✳

❬✸✸❪ ❆✳ P❛❧✱ ❡t ❛❧✳ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ 238Pu(n, f) ❛♥❞ 236Np(n, f) ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ✉s✐♥❣
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❬✸✹❪ ❇✳ ▲✳ ●♦❧❞❜❧✉♠✱ ❡t ❛❧✳ ❙✉rr♦❣❛t❡ r❛t✐♦ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥
♦❢ ♥❡✉tr♦♥ ❝❛♣t✉r❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❈✱ ✽✶✿✵✺✹✻✵✻✱ ▼❛② ✷✵✶✵✳

❬✸✺❪ ❙✳ ◗✳ ❨❛♥✱ ❡t ❛❧✳ ❊①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ r❛t✐♦ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥
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❬✸✻❪ ▼✳ ●✉tt♦r♠s❡♥✱ ❡t ❛❧✳ ❈♦♥st❛♥t✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ q✉❛s✐❝♦♥t✐♥✉✉♠
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❬✸✼❪ ❚✳ ❆✳ ▲❛♣❧❛❝❡✱ ❡t ❛❧✳ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ 243P✉✱ ❛♥❞ 242P✉(n, γ) ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥
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❬✸✽❪ ❋✳ ❩❡✐s❡r ❛♥❞ ❡t✳ ❛❧✳ ❘❡str✐❝t❡❞ s♣✐♥✲r❛♥❣❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❖s❧♦ ▼❡t❤♦❞✿ ❚❤❡
❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ γ✲r❛② str❡♥❣t❤ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ✭❞✱♣✮✷✹✵P✉✳ ■♥
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❬✸✾❪ ❋✳ ❋❛r❣❡t✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❋✐ss✐♦♥ ❋r❛❣♠❡♥t ❨✐❡❧❞s✳ ■♥ ❋✐ss✐♦♥ ❡①♣❡r✲
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❬✹✵❪ ❏✳ ❊✳ ▲②♥♥✱ P✳ ❚❛❧♦✉✱ ❛♥❞ ❖✳ ❇♦✉❧❛♥❞✳ ❘❡❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ✭n, γf ✮ ♣r♦❝❡ss
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❬✹✶❪ ❏✳❉✳ ❈r❛♠❡r ❛♥❞ ❍✳❈✳ ❇r✐tt✳ ❋✐ss✐♦♥ ❙t✉❞✐❡s ♦❢ ❚❤♦r✐✉♠✱ ❯r❛♥✐✉♠✱ ❛♥❞ P❧✉t♦♥✐✉♠
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❬✹✷❪ ❲✳ ❨♦✉♥❡s ❛♥❞ ❍✳ ❈✳ ❇r✐tt✳ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ♥❡✉tr♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞ ✜ss✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❢♦r
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❈✱ ✽✽✿✵✺✹✻✶✷✱ ◆♦✈ ✷✵✶✸✳
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❙❝❛tt❡r✐♥❣✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳✱ ✽✼✿✹✵✕✹✶✱ ❏✉❧ ✶✾✺✷✳

❬✽✷❪ ❍✳ ❋❡s❤❜❛❝❤✱ ❈✳ ❊✳ P♦rt❡r✱ ❛♥❞ ❱✳ ❋✳ ❲❡✐ss❦♦♣❢✳ ▼♦❞❡❧ ❢♦r ◆✉❝❧❡❛r ❘❡❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤
◆❡✉tr♦♥s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳✱ ✾✻✿✹✹✽✕✹✻✹✱ ❖❝t ✶✾✺✹✳

❬✽✸❪ ❆✳ ❏✳ ❑♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ❏✳ P✳ ❉❡❧❛r♦❝❤❡✳ ▲♦❝❛❧ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ♥✉❝❧❡♦♥ ♦♣t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ ✶
❦❡❱ t♦ ✷✵✵ ▼❡❱✳ ◆✉❝❧✳ P❤②s✳✱ ❆✼✶✸✿✷✸✶✕✸✶✵✱ ✷✵✵✸✳

❬✽✹❪ ❊❢r❡♠ ❙❤ ❙♦✉❦❤♦✈✐ts❦✐✐✱ ❡t ❛❧✳ ●❧♦❜❛❧ ❝♦✉♣❧❡❞✲❝❤❛♥♥❡❧ ♦♣t✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ♥✉✲
❝❧❡♦♥✕❛❝t✐♥✐❞❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ✶ ❦❡❱ t♦ ✷✵✵ ▼❡❱✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s ●✿ ◆✉❝❧❡❛r
❛♥❞ P❛rt✐❝❧❡ P❤②s✐❝s✱ ✸✵✭✼✮✿✾✵✺✕✾✷✵✱ ♠❛② ✷✵✵✹✳

❬✽✺❪ P✳ ❘♦♠❛✐♥✱ ❇✳ ▼♦r✐❧❧♦♥✱ ❛♥❞ ❍✳ ❉✉❛rt❡✳ ❇r✉②❡r❡s✲❧❡✲❈❤❛t❡❧ ◆❡✉tr♦♥ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥s
♦❢ ❆❝t✐♥✐❞❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❚❆▲❨❙ ❈♦❞❡✿ ❚❤❡ ❋✐ss✐♦♥ ❈❤❛♥♥❡❧✳ ◆✉❝❧❡❛r ❉❛t❛ ❙❤❡❡ts✱
✶✸✶✿✷✷✷ ✕ ✷✺✽✱ ✷✵✶✻✳ ❙♣❡❝✐❛❧ ■ss✉❡ ♦♥ ◆✉❝❧❡❛r ❘❡❛❝t✐♦♥ ❉❛t❛✳

❬✽✻❪ ❏✳ ❆✳ ❍❛r✈❡②✱ ❡t ❛❧✳ ❍✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♥❡✉tr♦♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ ✷✸✺❯✱
✷✸✾P✉ ❛♥❞ ✷✸✽❯✳ ■♥ ◆✉❝❧❡❛r ❉❛t❛ ❢♦r ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭▼✐t♦✱ ❏❆P❆◆✮✱
♣❛❣❡s ✶✶✺✕✶✶✽✱ ✶✾✽✽✳

❬✽✼❪ ❲✳ P✳ P♦❡♥✐t③✱ ❏✳ ❋✳ ❲❤❛❧❡♥✱ ❛♥❞ ❆✳ ❇✳ ❙♠✐t❤✳ ❚♦t❛❧ ◆❡✉tr♦♥ ❈r♦ss ❙❡❝t✐♦♥s ♦❢
❍❡❛✈② ◆✉❝❧❡✐✳ ◆✉❝❧❡❛r ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✼✽✭✹✮✿✸✸✸✕✸✹✶✱ ✶✾✽✶✳

❬✽✽❪ ❲✳ P✳ P♦❡♥✐t③ ❛♥❞ ❏✳ ❋✳ ❲❤❛❧❡♥✳ ◆❡✉tr♦♥ ❚♦t❛❧ ❈r♦ss ❙❡❝t✐♦♥ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥
t❤❡ ❊♥❡r❣② r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✹✼ ❦❡❱ t♦ ✷✵ ▼❡❱✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❆r❣♦♥♥❡ ◆❛t✐♦♥❛❧
▲❛❜♦r❛t♦r②✱ ✶✾✽✸✳ ❆◆▲✴◆❉▼✲✽✵✳

❬✽✾❪ ●❛♥❣ ❨✉❡✱ ❡t ❛❧✳ ◆❡✉tr♦♥ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ❆♥❣✉❧❛r ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ✷✸✾P✉ ❛t ✺✼✵ ❛♥❞
✼✵✵ ❦❡❱✳ ◆✉❝❧❡❛r ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✶✷✷✭✸✮✿✸✻✻✕✸✼✸✱ ✶✾✾✻✳

✶✼✶



❬✾✵❪ ❍✳ ❍✳ ❑♥✐tt❡r ❛♥❞ ▼✳ ❈♦♣♣♦❧❛✳ ❊❧❛st✐❝ ♥❡✉tr♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥✷✸✾P✉
✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✶✾ ❛♥❞ ✵✳✸✽ ▼❡❱✳ ❩❡✐ts❝❤r✐❢t ❢ür P❤②s✐❦ ❆ ❍❛❞r♦♥s
❛♥❞ ♥✉❝❧❡✐✱ ✷✷✽✭✸✮✿✷✽✻✕✷✾✹✱ ❏✉♥ ✶✾✻✾✳

❬✾✶❪ P ❊ ❍♦❞❣s♦♥✳ ❈♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❘❡♣♦rts ♦♥ Pr♦❣r❡ss ✐♥ P❤②s✐❝s✱
✺✵✭✾✮✿✶✶✼✶✕✶✷✷✽✱ s❡♣ ✶✾✽✼✳

❬✾✷❪ ❆✳❏✳ ❑♦♥✐♥❣✱ ❙✳ ❍✐❧❛✐r❡✱ ❛♥❞ ❙✳ ●♦r✐❡❧②✳ ●❧♦❜❛❧ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t② ♠♦❞❡❧s✳
◆✉❝❧❡❛r P❤②s✐❝s ❆✱ ✽✶✵✭✶✮✿✶✸ ✕ ✼✻✱ ✷✵✵✽✳

❬✾✸❪ ❍✳ ❆✳ ❇❡t❤❡✳ ◆✉❝❧❡❛r P❤②s✐❝s ❇✳ ◆✉❝❧❡❛r ❉②♥❛♠✐❝s✱ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧✳ ❘❡✈✳ ▼♦❞✳ P❤②s✳✱
✾✿✻✾✕✷✹✹✱ ❆♣r ✶✾✸✼✳

❬✾✹❪ ❆✳ ❱✳ ■❣♥❛t②✉❦✱ ❑✳ ❑✳ ■st❡❦♦✈✱ ❛♥❞ ●✳ ◆✳ ❙♠✐r❡♥❦✐♥✳ ❙♦✈✐❡t ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛r
P❤②s✐❝s✱ ✷✾✿✹✺✵✱ ✶✾✼✾✳

❬✾✺❪ ❚♦r❧❡✐❢ ❊r✐❝s♦♥✳ ❚❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ♥✉❝❧❡❛r ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t✐❡s✳ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥
P❤②s✐❝s✱ ✾✭✸✻✮✿✹✷✺✕✺✶✶✱ ✶✾✻✵✳

❬✾✻❪ ❱❛r✐♦✉s✳ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r r❡❛❝t✐♦♥ ❞❛t❛✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❆t♦♠✐❝ ❊♥❡r❣② ❆❣❡♥❝②✱ ✶✾✾✽✳

❬✾✼❪ ❆✳ ❱✳ ❱♦✐♥♦✈✱ ❡t ❛❧✳ ▲❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ 74,76Ge ❢r♦♠ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡❛r r❡❛❝t✐♦♥s✳
P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❈✱ ✾✾✿✵✺✹✻✵✾✱ ▼❛② ✷✵✶✾✳

❬✾✽❪ ❙✳ ❍✐❧❛✐r❡✱ ❡t ❛❧✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ ❧❡✈❡❧ ❞❡♥s✐t✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❉✶▼
●♦❣♥② ❢♦r❝❡✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❈✱ ✽✻✿✵✻✹✸✶✼✱ ❉❡❝ ✷✵✶✷✳

❬✾✾❪ ❙❛✐❞ ▼✉❣❤❛❜❣❤❛❜✳ ❆t❧❛s ♦❢ ♥❡✉tr♦♥ r❡s♦♥❛♥❝❡s✿ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧
❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❩❂ ✶✲✶✵✵✳ ✷✵✵✻✳

❬✶✵✵❪ ◆✐❡❧s ❇♦❤r ❛♥❞ ❏♦❤♥ ❆r❝❤✐❜❛❧❞ ❲❤❡❡❧❡r✳ ❚❤❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛r ❋✐ss✐♦♥✳ P❤②s✳
❘❡✈✳✱ ✺✻✿✹✷✻✕✹✺✵✱ ❙❡♣ ✶✾✸✾✳

❬✶✵✶❪ ❉✳ ▼✳ ❇r✐♥❦✳ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ✶✾✺✺✳

❬✶✵✷❪ P❡t❡r ❆①❡❧✳ ❊❧❡❝tr✐❝ ❉✐♣♦❧❡ ●r♦✉♥❞✲❙t❛t❡ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❲✐❞t❤ ❙tr❡♥❣t❤ ❋✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞
✼✲▼❡✈ P❤♦t♦♥ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳✱ ✶✷✻✿✻✼✶✕✻✽✸✱ ❆♣r ✶✾✻✷✳

❬✶✵✸❪ ❏✳ ❑♦♣❡❝❦② ❛♥❞ ▼✳ ❯❤❧✳ ❚❡st ♦❢ ❣❛♠♠❛✲r❛② str❡♥❣t❤ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ ♥✉❝❧❡❛r r❡❛❝t✐♦♥
♠♦❞❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❈✱ ✹✶✿✶✾✹✶✕✶✾✺✺✱ ▼❛② ✶✾✾✵✳

❬✶✵✹❪ ●✳ ▼✳ ❚✈❡t❡♥✱ ❡t ❛❧✳ ❚❤❡ ❣❛♠♠❛✲r❛② str❡♥❣t❤ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ 89❨ ❛♥❞ 90❨✱ ✷✵✶✽✳

❬✶✵✺❪ ▼✳ ❇♦❧st❡r❧✐✱ ❡t ❛❧✳ ◆❡✇ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❋✐ss✐♦♥ ❇❛rr✐❡rs ❢♦r ❍❡❛✈② ❛♥❞ ❙✉♣❡r❤❡❛✈②
◆✉❝❧❡✐✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❈✱ ✺✿✶✵✺✵✕✶✵✼✼✱ ▼❛r ✶✾✼✷✳

❬✶✵✻❪ ▼✳ ❇r❛❝❦✱ ❡t ❛❧✳ ❋✉♥♥② ❍✐❧❧s✿ ❚❤❡ ❙❤❡❧❧✲❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❆♣♣r♦❛❝❤ t♦ ◆✉❝❧❡❛r ❙❤❡❧❧
❊✛❡❝ts ❛♥❞ ■ts ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❋✐ss✐♦♥ Pr♦❝❡ss✳ ❘❡✈✳ ▼♦❞✳ P❤②s✳✱ ✹✹✿✸✷✵✕✹✵✺✱
❆♣r ✶✾✼✷✳

❬✶✵✼❪ ❏✳ ❈✳ ❍♦♣❦✐♥s ❛♥❞ ❇✳ ❈✳ ❉✐✈❡♥✳ ◆❡✉tr♦♥ ❈❛♣t✉r❡ t♦ ❋✐ss✐♦♥ ❘❛t✐♦s ✐♥ ❯✷✸✸✱ ❯✷✸✺✱
P✉✷✸✸✳ ◆✉❝❧❡❛r ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✶✷✭✷✮✿✶✻✾✕✶✼✼✱ ✶✾✻✷✳
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❬✶✵✽❪ ❱✳ ◆✳ ❑♦♥♦♥♦✈✳ ❆t♦♠♥❛②❛ ❊♥❡r❣✐②❛✱ ✸✽✭✷✮✿✽✷✱ ✶✾✼✺✳

❬✶✵✾❪ ❘✳ ❇❛t❝❤❡❧♦r ❛♥❞ ❑✳ ❲②❧❞✳ ◆❡✉tr♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❜② ❯✲✷✸✺ ❛♥❞ P✉✲✷✸✾ ❢♦r ✐♥❝✐❞❡♥t
♥❡✉tr♦♥s ♦❢ ✷✱ ✸ ❛♥❞ ✹ ▼❡❱✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❆t♦♠✐❝ ❲❡❛♣♦♥s ❊st❛❜❧✐s❤♠❡♥t
✭❆❲❊✮✱ ✶✾✻✾✳

❬✶✶✵❪ ❱✳ ◆✳ ❆♥❞r❡❡✈✳ ■♥❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥s ♦❢ t❤❡ ✜ss✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ❛♥❞ ♥❡✉tr♦♥s
✇✐t❤ ❛♥ ❡♥❡r❣② ❖❋ ✵✳✾ ▼❡❱ ✐♥ ❯✲✷✸✺ ❛♥❞ P✉✲✷✸✾✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ◆❡✐tr♦♥♥❛②❛
❋✐③✐❦❛✱ ▼♦s❦✈❛ ✶✾✻✶✱ ♣✳✷✽✼✱ ✶✾✻✶✳

❬✶✶✶❪ ❆✳❏✳ ❑♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ▼✳❈✳ ❉✉✐❥✈❡st✐❥♥✳ ❆ ❣❧♦❜❛❧ ♣r❡✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛♥❛❧②s✐s ❢r♦♠ ✼ t♦ ✷✵✵
▼❡❱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ◆✉❝❧❡❛r P❤②s✐❝s ❆✱ ✼✹✹✿✶✺ ✕ ✼✻✱ ✷✵✵✹✳

❬✶✶✷❪ ❆✳ ❍❡♥r✐q✉❡s✳ Pr❡s❡♥t ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳
■♥ ❙❛❦✉r❛✲✷✵✶✾ ❲♦r❦s❤♦♣✱ ✷✵✶✾✳

❬✶✶✸❪ ❘✳ ▲✐♣♣❡r❤❡✐❞❡✳ ❆ s❡♠✐✲♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥✉❝❧❡❛r ♦♣t✐❝❛❧✲♠♦❞❡❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳
❩❡✐ts❝❤r✐❢t ❢✉r P❤②s✐❦✱ ✷✵✷✿✺✽✕✻✾✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✶✾✻✼✳

❬✶✶✹❪ ●✳❊✳ ❇r♦✇♥ ❛♥❞ ▼❛♥♥q✉❡ ❘❤♦✳ ❚❤❡ ❣✐❛♥t ●❛♠♦✇✲❚❡❧❧❡r r❡s♦♥❛♥❝❡✳ ◆✉❝❧❡❛r P❤②s✐❝s
❆✱ ✸✼✷✭✸✮✿✸✾✼ ✕ ✹✶✼✱ ✶✾✽✶✳

❬✶✶✺❪ ❏✳ P✳ ❉❡❧❛r♦❝❤❡✱ ❨✳ ❲❛♥❣✱ ❛♥❞ ❏✳ ❘❛♣❛♣♦rt✳ ◆❡✉tr♦♥−90❩r ♠❡❛♥ ✜❡❧❞ ❢r♦♠ ❛
❞✐s♣❡rs✐✈❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❛❧②s✐s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❈✱ ✸✾✿✸✾✶✕✹✵✹✱ ❋❡❜ ✶✾✽✾✳

❬✶✶✻❪ ❆✳▼✳ ▲❛♥❡✳ ■s♦❜❛r✐❝ s♣✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ q✉❛s✐✲❡❧❛st✐❝ ✭♣✱
♥✮ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ◆✉❝❧❡❛r P❤②s✐❝s✱ ✸✺✿✻✼✻ ✕ ✻✽✺✱ ✶✾✻✷✳

❬✶✶✼❪ ❆✳▼✳ ▲❛♥❡✳ ◆❡✇ ❚❡r♠ ✐♥ t❤❡ ◆✉❝❧❡❛r ❖♣t✐❝❛❧ P♦t❡♥t✐❛❧✿ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ✭p, n✮
▼✐rr♦r ❙t❛t❡ ❘❡❛❝t✐♦♥s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳✱ ✽✿✶✼✶✕✶✼✷✱ ❋❡❜ ✶✾✻✷✳

❬✶✶✽❪ ❈✳ ▼❛❤❛✉① ❛♥❞ ❘✳ ❙❛rt♦r✳ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ ✜❡❧❞ ❛♥❞
s♣❡❝tr❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ♥✉❝❧❡♦♥s ✐♥ ✹✵❈❛✳ ◆✉❝❧❡❛r P❤②s✐❝s ❆✱ ✺✷✽✭✷✮✿✷✺✸ ✕ ✷✾✼✱ ✶✾✾✶✳

❬✶✶✾❪ ❇✳ ▼♦r✐❧❧♦♥ ❛♥❞ P✳ ❘♦♠❛✐♥✳ ❉✐s♣❡rs✐✈❡ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♦♣t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛
❧♦❝❛❧ ❡♥❡r❣② ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥s ❜② ♥✉❝❧❡✐ ❢r♦♠ 1 keV t♦
200 MeV✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❈✱ ✼✵✿✵✶✹✻✵✶✱ ❏✉❧ ✷✵✵✹✳

✶✼✸





❘❡s✉♠é

❈❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ✭Pγ✮ ❡t ❞❡ ✜ss✐♦♥ ✭Pf ✮
❞✉ ♥♦②❛✉ ❝♦♠♣♦sé ✭◆❈✮ 240Pu∗ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✈✐s❡✱ ♣❛r ❧❡ ❝❤♦✐① ❛♣♣r♦♣r✐é ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s ♥✉❝❧é❛✐r❡s✱ à ❢♦r♠❡r ✉♥
◆❈ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❢♦r♠é ❞❛♥s ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞❡
❝♦♠❜❧❡r ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ♣♦✉r ❧❛
♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ré❛❝t❡✉rs✱ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❞é❝❤❡ts r❛❞✐♦❛❝t✐❢s ❡t ❧✬❛str♦♣❤②s✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
♦♥ ❛ ❝♦♥st❛té ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s q✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
s♣✐♥ Jπ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❡st q✉❡ ❧❛
Pγ ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❡st s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❧✉s ❤❛✉t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s✱
❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ Pf ♦♥ tr♦✉✈❡ ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞✳ P♦✉r ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♦♥ ❛
♠❡s✉ré s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❛ Pγ ❡t Pf ❞✉ 240Pu∗ ❢♦r♠é ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ 240Pu(4He, 4He′)✱
❝❡ q✉✐ ❡st très ❝♦♠♣❧✐q✉é✳ ◆♦✉s ❡①♣❧✐q✉♦♥s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t s❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t
✐♥t❡r♣rêtés à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❚❛❧②s ✶✳✾ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✜①és ♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥❡✉tr♦♥✲
✐q✉❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ Jπ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❝♦♠♣♦sé ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞❡❧ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡
♣❛r ▼✳ ❉✉♣✉✐s ✭❈❊❆✴❉❆▼✴❉■❋✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
ré❛❝t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés t❤é♦r✐q✉❡s✱ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ré♣r♦❞✉✐ss❡♥t très ❜✐❡♥ ♥♦s ❞♦♥✲
♥é❡s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❈❡ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡
ré❛❝t✐♦♥ ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ 240Pu(4He, 4He′)✳ ❈❡❝✐ ♦✉✈r❡ ❧❛ ✈♦✐❡ ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r
❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♣♦✉r ✜①❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❧❡❢s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
st❛t✐st✐q✉❡ ❡t ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡
❞❡ ✈✐❡✳

❆❜str❛❝t

❚❤✐s t❤❡s✐s ✐s ❛ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❞❡❝❛② ✭Pγ✮ ❛♥❞ ✜ss✐♦♥ ✭Pf ✮ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡
❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s ✭❈◆✮ 240Pu∗ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤✐s ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡t❤♦❞ ❛✐♠s✱ ❜② t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r r❡❛❝t✐♦♥s✱ t♦ ❢♦r♠ ❛ ❈◆
✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❛t ❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛ ♥✲❝❛♣t✉r❡ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ✜❧❧ t❤❡ ❞❡✜❝✐t ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r
❞❛t❛ ❢♦r s❤♦rt✲❧✐✈❡❞ ♥✉❝❧❡✐ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r r❡❛❝t♦r ♣❤②s✐❝s✱ ♥✉❝❧❡❛r ✇❛st❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞
❛str♦♣❤②s✐❝s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞✐✛❡r✲
❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s♣✐♥ ❛♥❞ ♣❛r✐t② ✭Jπ✮ ✐♥ ♥✲✐♥❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❛t ♦❢
s✉rr♦❣❛t❡ ♦♥❡s✳ ❚❤✐s ❝❛✉s❡s t❤❡ s✉rr♦❣❛t❡ Pγ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♥✲✐♥❞✉❝❡❞
♦♥❡✱ ❜✉t ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✜ss✐♦♥ t❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ❣♦♦❞ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳ ❚♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞
t❤✐s✱ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ♠❛❞❡ t♦ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ Pγ ❛♥❞ Pf ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ 240Pu∗✱ ❢♦r♠❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ 240Pu(4He, 4He′)✳ ❲❡
❡①♣❧❛✐♥ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇♦r❦ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡✈✐❝❡✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛
❛♥❞ t❤❡✐r ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❚❛❧②s ✶✳✾ ❝♦❞❡
✇✐t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs s❡t ✇✐t❤ t❤❡ ♥✲❞❛t❛✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ Jπ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s
✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞✐r❡❝t r❡❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ❜② ❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t♦r✳ ❚❤✐s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠❜✐✲
♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❣✐✈❡s t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r♦❞✉❝❡
✈❡r② ✇❡❧❧ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ❡①❝❡❧❧❡♥t ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ❣♦♦❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣
♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ s✉rr♦❣❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♣❡♥s t❤❡ ❞♦♦r t♦ ✉s❡ s✉rr♦❣❛t❡ ❞❛t❛ t♦ ❞❡❞✉❝❡ t❤❡
♥✲✐♥❞✉❝❡❞ ✜ss✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛♣t✉r❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ♦❢ s❤♦rt✲❧✐✈❡❞ ♥✉❝❧❡✐✳




