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Ï�¶?·�¾ ³ ÌKÂ?¼ · ¾ µ�À »<¼ À Á?¼ »9µ ³ ¸9´'µ ¶?»9µ�À »<´�Ñ+·�Â)· ¹ ¿ ¸<¹ ÌK· Í
Ò�³ µ ¶�Ó�á�â�ã?ä�å ³ ¾�µ ¶?·�¾ µ »9´�çÍ?»9¹ ÍKå�!ëÀ »9¼ À Á?¼ » µ ³ ¸<´)Ä
ê�· ¹ · Ð<µ ¶?·�³ ´<µ · ¹ »<À µ ³ ¸<´�Ñ+· µ Ò�· · ´�µ ¶?·�Â?¹ ¸ " · À µ ³ ¼ ·�»<´?Í"µ »<¹ º9· µ³ ¾�Í?· ¾ À ¹ ³ Ñ)· Í'³ ´Kµ · ¹ ÌK¾�¸ ¿
»�À ¸9ÌKÂ?¼ · Ã�Â+¸9µ · ´<µ ³ »9¼ Ð�Ò�¶?¸9¾ ·�³ ÌK»<º9³ ´?»<¹ Î�Â?»<¹ µ�»<À À ¸9Á?´<µ ¾¿ ¸9¹�µ ¶?·�¼ ¸<¾ ¾�¸ ¿�#+Á�Ã'³ ´�µ ¶?·�· ¼ »9¾ µ ³ À�À ¶?»9´?´?· ¼[º<¸9³ ´?º"µ ¸K»9´<Î'¸ µ ¶?· ¹�À ¶?»<´?´?· ¼ ¾ ÄÏ�¶?·�· ¼ »<¾ µ ³ À�Í?³ $[· ¹ · ´9µ ³ »<¼)À ¹ ¸<¾ ¾�¾ · À µ ³ ¸<´'³ ¾�· ½9»9¼ Á?»9µ · Í�µ ¶?¹ ¸9Á?º<¶�µ ¶?·T· Ã�Â?¹ · ¾ ¾ ³ ¸9´&%

dσ

dΩ
(θ) = |f(θ)|2 , Ç Å9Ê

Ò�¶?· ¹ · f(θ) ³ ¾ µ ¶?·�¾ À »9µ µ · ¹ ³ ´?º�»9ÌKÂ?¼ ³ µ Á?Í?·9Ä�Ï�¶?·('�Á?»9´<µ ³ µ Î v|f(θ)|2/R2 ¹ · Â?¹ · ¾ · ´9µ ¾µ ¶?·�#+Á�Ã.¸ ¿�Â?»<¹ µ ³ À ¼ · ¾K· ¼ »<¾ µ ³ À »<¼ ¼ ÎÞ¾ À » µ µ · ¹ · Í1Ñ<Îæµ ¶?·'µ »<¹ º9· µ�» µ�»<´?º9¼ · θ Ð�Ò�³ µ ¶ vµ ¶?·�»<¾ Î�ÌKÂ�µ ¸9µ ³ À�½<· ¼ ¸�À ³ µ Î'¸9¿
µ ¶?·�¸<Á�µ º9¸<³ ´?º�Â?»<¹ µ ³ À ¼ · ¾ Ä�Ï�¶?³ ¾�³ ¾�¸<Ñ�µ »9³ ´?· Í�¿ ¹ ¸<Ì¦µ ¶?·»9¾ Î?ÌKÂ�µ ¸ µ ³ À�· Ã?Â?¹ · ¾ ¾ ³ ¸<´'¸9¿
µ ¶?·�¾ À »9µ µ · ¹ ³ ´?º�Ò�» ½<·T¿ Á?´?À µ ³ ¸9´)Ô
Ψ(K,R) → eiK·R + f(θ)

eiKR

R
, Ç )<Ê

Ò�¶?· ¹ · K Í?· ´?¸ µ · ¾
µ ¶?·�³ ´?À ³ Í?· ´<µ�¼ ³ ´?· »9¹
ÌK¸<ÌK· ´<µ Á?Ì ¸9¿?µ ¶?·�Â?¹ ¸ " · À µ ³ ¼ · ³ ´"µ ¶?·�À · ´9µ · ¹¸ ¿?ÌK»<¾ ¾
¾ Î�¾ µ · Ì0»9´?Í R ³ ¾)µ ¶?·�¹ · ¼ »9µ ³ ½<·�À ¸�¸9¹ Í?³ ´?»9µ ·�Ñ)· µ Ò�· · ´�Â?¹ ¸ " · À µ ³ ¼ · »9´?Í�µ »9¹ º<· µ ÄÏ�¶?³ ¾K³ ´æµ Á?¹ ´.³ ¾KÀ »<¼ À Á?¼ »9µ · Í.Ñ9Î1¾ ¸9¼ ½?³ ´?º�µ ¶?·
ã�À ¶?¹ *�Í?³ ´?º<· ¹�· '�Á?» µ ³ ¸<´Þ¿ ¸<¹�µ ¶?·À ¸<ÌKÂ?¼ · Ã'Â+¸9µ · ´<µ ³ »9¼ U(R) Ô
[

h̄2

2µ
∇2 + U(R) − E

]

Ψ(K,R) = 0 Ç ��Ê
Ò�¶?· ¹ · µ ³ ¾[µ ¶?·�¹ · Í?Á?À · ÍKÌK»9¾ ¾�»9´?Í E ³ ¾[µ ¶?·�· ´?· ¹ º9Î"³ ´"µ ¶?·�À · ´9µ · ¹�¸ ¿)ÌK»9¾ ¾�¾ Î�¾ µ · Ì'Ô
E = h̄2K2/2µ Ä�Ï�¶?³ ¾T· '�Á?» µ ³ ¸<´
¶?»<¾T»�¾ ¸9¼ Á�µ ³ ¸<´'Ò�³ µ ¶
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Ò�³ µ ¶'¹ · ¼ »9µ ³ ½<·TÌK¸<ÌK· ´<µ Á?Ì K Â?¼ Á?¾�¸<Á�µ º9¸<³ ´?º�¾ À »9µ µ · ¹ · Í'Ò�» ½<· ¾ Ô
Ψ(K,R) = eiK·R + χscat(K,R) Ç ��Ê

Ò�¶?· ¹ · χ(+)(K,R) ¹ · Â?¹ · ¾ · ´9µ ¾�µ ¶?·K¾ · µ"¸9¿�¾ À »9µ µ · ¹ · Í�Ò�» ½<· ¾ Ä �T¸ µ ³ À ·"µ ¶?»9µ�³ ´U»9Ñ�ç¾ · ´?À ·Þ¸ ¿�µ ¶?·�µ »<¹ º9· µÞÇ U(R) = 0 ÊKµ ¶?· ¹ ·U»<¹ ·U´?¸9µ
¾ Á?À ¶0¾ À »9µ µ · ¹ · Í7Ò�» ½<· ¾�»<´?Í
Ψ(K,R) = eiK·R Ä7ä�¸9ÌKÌK¸<´?¼ Î9Ð µ ¶?·�Ò�» ½<·'¿ Á?´?À µ ³ ¸9´ Ψ(K,R) ³ ¾�Í?· À ¸<ÌKÂ+¸<¾ · Í³ ´'Â?»9¹ µ ³ »<¼+Ò�» ½<· ¾ Ð)³ ´'¸9¹ Í?· ¹�µ ¸�¾ · Â?»9¹ »9µ ·Tµ ¶?·�»<´?º9Á?¼ »<¹�»<´?Í'¹ »9Í?³ »<¼)Â?»<¹ µ ¾ Ô

Ψ(K,R) =
1

KR

∑

L

(2L + 1)iLχL(K, R)PL(cos θ), Ç �<Ê
Ò�¶?· ¹ · L ³ ¾�µ ¶?·�¸9¹ Ñ?³ µ »<¼)»9´?º<Á?¼ »9¹�ÌK¸<ÌK· ´<µ Á?Ì¦Ñ)· µ Ò�· · ´'µ ¶?·�Â?¹ ¸ " · À µ ³ ¼ ·T»9´?Í�µ »<¹ º9· µ»9´?Í θ ³ ¾�µ ¶?·�»9´?º<¼ ·TÑ)· µ Ò�· · ´ K »9´?Í R Äá�· Â?¼ »<À ³ ´?º�µ ¶?³ ¾�¾ ¸<¼ Á�µ ³ ¸9´'³ ´<µ ¸�µ ¶?·"ã�À ¶?¹ *�Í?³ ´?º<· ¹�· '<Á?»9µ ³ ¸9´ÞÇ �<Ê�Ò�·"º<· µ�µ ¶?·T¿ ¸<¼ ç¼ ¸ Ò�³ ´?º�· '�Á?» µ ³ ¸<´�¿ ¸9¹�µ ¶?·�¹ »<Í?³ »9¼+¿ Á?´?À µ ³ ¸9´?¾ χL(K, R)

[

h̄2

2µ

d2

dR2
− h̄2

2µ

L(L + 1)

R2
− U(R) + E

]

χL(K, R) = 0. Ç ��Ê
� ¾ Î?ÌKÂ�µ ¸ µ ³ À »9¼ ¼ Î<Ð�µ ¶?·�¹ »9Í?³ »<¼+¿ Á?´?À µ ³ ¸<´?¾�Ñ+· ¶?» ½<·�»<¾

χL(K, R) → 1

2
i[HL(KR)∗ − SLHL(KR)].

ê�· ¹ · Ð?Ò�·�Í?³ ¾ µ ³ ´?º<Á?³ ¾ ¶Kµ Ò�¸KÀ »9¾ · ¾ Ô
• U(R) ³ ¾�»�Â?Á?¹ · ¼ Î�¾ ¶?¸9¹ µ�¹ »9´?º<·�Â)¸ µ · ´9µ ³ »<¼)Ç ³ Ä ·9Ä Ð<Í?· À » Î?¾�¿ »9¾ µ · ¹
µ ¶?»9´ 1/R Ê Ä=� ´
µ ¶?³ ¾�À »<¾ · HL(ρ) → ρh(+)(ρ) Ð)Ò�¶?· ¹ · h

(+)
L ³ ¾�»�¾ Â?¶?· ¹ ³ À »<¼
ê�»<´?ì9· ¼
¿ Á?´?À µ ³ ¸<´¸ ¿
µ ¶?·TË+¹ ¾ µTì<³ ´?Í 	 Å �

• U(R) À ¸9´<µ »9³ ´?¾�»K¼ ¸9´?ºK¹ »9´?º<·�Â?»<¹ µ Ä�� ´'µ ¶?³ ¾�À »<¾ · Ð HL(ρ) »<¹ ·Tµ ¶?·�¾ ¸�À »<¼ ¼ · Íä�¸9Á?¼ ¸<Ì"Ñ�Ò�» ½<·�¿ Á?´?À µ ³ ¸9´?¾ Ä
Ï�¶?·"À ¸�· ��À ³ · ´9µ ¾ SL »<¹ ·�µ ¶?·�¾ À »9µ µ · ¹ ³ ´?º�ÌK»9µ ¹ ³ ÃUÇ ¸<¹ S ç ÌK» µ ¹ ³ Ã+Ê�· ¼ · ÌK· ´9µ ¾ Ä�Ï�¶?· Î»9¹ ·�¹ · ¼ »9µ · Í�µ ¸�µ ¶?·�´�Á?À ¼ · »9¹�Â?¶?»<¾ · ç ¾ ¶?³ ¿ µ ¾ Ð δL Ð?Ñ<Î+Ô

SL = e2iδL Ç É<Ê
Ï�¶?· ¾ ·�»9¹ ·�½<· ¹ ÎU³ ÌKÂ)¸9¹ µ »<´9µ '<Á?»<´9µ ³ µ ³ · ¾�»9¾"»9¼ ¼
µ ¶?·K³ ´�¿ ¸<¹ ÌK» µ ³ ¸<´�¸ ¿�µ ¶?·K· $)· À µµ ¶?» µTµ ¶?·"µ »9¹ º<· µ�Â?¹ ¸�Í?Á?À · ¾T¸<´
µ ¶?·"¾ À » µ µ · ¹ ³ ´?ºKÒ�» ½<·"¿ Á?´?À µ ³ ¸9´æÇ »9´?Í�¶?· ´?À ·�³ ´
µ ¶?·

�



¸9Ñ?¾ · ¹ ½9»9Ñ?¼ · ¾ ÊT³ ¾TÀ ¸9´<µ »9³ ´?· Í�³ ´�µ ¶?· ¾ ·KÀ ¸�· ��À ³ · ´9µ ¾ ÄKêT· ´?À ·K³ µ�³ ¾TÂ)¸9¾ ¾ ³ Ñ?¼ ·"µ ¸�Ò�¹ ³ µ ·µ ¶?·�»<¼ ¼+µ ¶?·"¾ À »9µ µ · ¹ ³ ´?º�¸9Ñ?¾ · ¹ ½9»9Ñ?¼ · ¾�³ ´�µ · ¹ ÌK¾�¸9¿
µ ¶?· S ç ÌK»9µ ¹ ³ Ã�· ¼ · ÌK· ´<µ ¾ Ä;��¸9µ ³ À ·µ ¶?» µ'³ ´.µ ¶?·�»<Ñ?¾ · ´?À ·�¸9¿�µ »9¹ º<· µ SL = 1 ¿ ¸<¹K»<¼ ¼�Â?»<¹ µ ³ »9¼�Ò�» ½<· ¾ Ä â�½<· ´7³ ´.µ ¶?·Â?¹ · ¾ · ´?À ·�¸ ¿ »�Â+¸<³ ´9µ�ä�¸9Á?¼ ¸<Ì"Ñ
³ ´9µ · ¹ »9À µ ³ ¸9´)Ð+µ ¶?· ¾ ·"À ¸�· ��À ³ · ´9µ ¾T¹ · ÌK»9³ ´?¾�· '�Á?»9¼[µ ¸¸9´?·9Ð+»9¾�µ ¶?·"ä�¸9Á?¼ ¸<Ì"Ñ'Â?¶?»9¾ · ç ¾ ¶?³ ¿ µ ¾�»9¹ ·�»<¼ ¹ · »<Í�Î�³ ´?À ¼ Á?Í?· Í'³ ´�µ ¶?·"ä�¸<Á?¼ ¸9Ì�Ñ�Ò�» ½<·¿ Á?´?À µ ³ ¸<´?¾ HL(KR) Ä�� µT³ ¾�»9¼ ¾ ¸�³ ÌKÂ+¸<¹ µ »9´<µ�µ ¸K´?¸9µ ·�µ ¶?» µ Ð)³ ¿ ¸9´?¼ Î
¹ · »<¼
Â+¸9µ · ´<µ ³ »9¼ ¾»9¹ ·�³ ´<½<¸9¼ ½<· Í)Ð�µ ¶?· S ç ÌK» µ ¹ ³ À · ¾K½<· ¹ ³ ¿ Î |SL| = 1 »9´?Í1µ ¶?·�Â?¶?»9¾ ·U¾ ¶?³ ¿ µ ¾ δL »9¹ ·¹ · »<¼ ´<Á?Ì�Ñ+· ¹ ¾ Ä�Ï�¶?³ ¾"· Ã?Â?¹ · ¾ ¾ · ¾�µ ¶?·�À ¸<´?¾ · ¹ ½9»9µ ³ ¸9´U¸9¿�#+Á�ÃU¸9¿�Â?»9¹ µ ³ À ¼ · ¾KÇ ³ Ä ·9Ä Ð
µ ¶?·´<Á?Ì�Ñ+· ¹�¸ ¿�¾ À » µ µ · ¹ · ÍÞÂ?»9¹ µ ³ À ¼ · ¾�· '�Á?»9¼ ¾Tµ ¶?·K´�Á?Ì"Ñ)· ¹�¸9¿�³ ´?À ³ Í?· ´9µ"Â?»<¹ µ ³ À ¼ · ¾ Ê Ä�åT´µ ¶?·
À ¸9´<µ ¹ »9¹ Î<Ð�³ ¿Tµ ¶?·�¾ À »9µ µ · ¹ ³ ´?ºÞÂ)¸ µ · ´9µ ³ »<¼�À ¸<´9µ »<³ ´?¾�»9´1³ ÌK»9º<³ ´?»9¹ ÎæÂ?»<¹ µ Ð�µ ¶?· ´
|SL| < 1 »<´?Í δL Ñ)· À ¸9ÌK·�À ¸<ÌKÂ?¼ · Ã�´�Á?Ì"Ñ)· ¹ ¾ Ä�� ´�µ ¶?³ ¾�À »9¾ ·9Ð?µ ¶?·T¸<Á�µ º9¸<³ ´?º�#+Á�Ã'¸9¿Â?»9¹ µ ³ À ¼ · ¾T³ ¾�¼ · ¾ ¾�µ ¶?»<´
µ ¶?·"³ ´?À ¸9ÌK³ ´?º #+Á�Ã+Ð[³ ´?Í?³ À » µ ³ ´?ºKµ ¶?» µ�Â?»9¹ µ�¸9¿ µ ¶?·"³ ´?À ³ Í?· ´<µ
#+Á�Ã'¼ · » ½<· ¾�µ ¶?·�· ¼ »<¾ µ ³ ÀTÀ ¶?»9´?´?· ¼[»<´?Í'º<¸�· ¾�µ ¸K¸ µ ¶?· ¹�À ¶?»<´?´?· ¼ ¾ ÄÏ�¶?· ´)Ð µ ¶?·'À »<¼ À Á?¼ »9µ ³ ¸9´Þ¸ ¿�µ ¶?·�· ¼ »9¾ µ ³ À�À ¹ ¸9¾ ¾�¾ · À µ ³ ¸<´æ³ ´9½<¸<¼ ½<· ¾"µ ¶?·�¿ ¸9¼ ¼ ¸ Ò�³ ´?º¾ µ · Â?¾ Ô

• � ´<µ · º<¹ » µ ³ ¸<´�¸ ¿
µ ¶?·TÍ?³ $[· ¹ · ´9µ ³ »<¼+· '<Á?»9µ ³ ¸9´UÇ �<Ê ¿ ¸9¹�· »<À ¶�½9»9¼ Á?·T¸ ¿ L Ä Ï�¶?·�³ ´�çµ · º<¹ » µ ³ ¸<´�³ ¾ À »<¹ ¹ ³ · ÍK¸<Á�µ�¾ µ »<¹ µ ³ ´?ºT¿ ¹ ¸9Ì R = 0 »<´?ÍK¾ ¸<¼ ½�³ ´?ºTµ ¶?·�Í?³ $[· ¹ · ´9µ ³ »<¼· '�Á?» µ ³ ¸<´'³ ´'¾ µ · Â?¾�¸9¿ ∆R Á?Â�µ ¸K»KÀ · ¹ µ »9³ ´'ÌK»9Ã�³ Ì�Á?Ì ½9»9¼ Á?· Rm Ä
• Ó+¸9¹ R ¼ »<¹ º9·K· ´?¸9Á?º<¶)Ð�µ ¶?·�¾ ¸<¼ Á�µ ³ ¸9´1Ç �9Ê�¸<Ñ+· Î�¾"µ ¶?·�»<¾ Î�ÌKÂ�µ ¸9µ ³ À�¿ ¸<¹ Ì Ç )9Ê ÄÏ�¶<Á?¾ Ð
À ¶?¸�¸9¾ ³ ´?ºKµ ¶?·"½9»<¼ Á?·"¸ ¿ Rm ¼ »<¹ º9·"· ´?¸9Á?º<¶�³ µT³ ¾TÂ)¸9¾ ¾ ³ Ñ?¼ ·�µ ¸�³ Í?· ´9µ ³ ¿ Îµ ¶?·K¾ À »9µ µ · ¹ ³ ´?º
»<ÌKÂ?¼ ³ µ Á?Í?· f(θ Ê�À ¸<ÌKÂ?»9¹ ³ ¾ ¸<´U¸ ¿�Ç )<ÊT»<´?Í�µ ¶?·�¾ ¸9¼ Á�µ ³ ¸<´æÇ �<Ê¿ ¸9¹ R = Rm Ä

f(θ) = fC(θ) + f ′(θ) ,

f ′(θ) =
1

2iK

∑

L

(2L + 1)e2iσL(SL − 1)PL(cos θ) . Ç Æ�Ê
• Ó�³ ´?»9¼ ¼ Î<Ð)µ ¶?·�Í?³ $)· ¹ · ´<µ ³ »9¼ · ¼ »9¾ µ ³ ÀKÀ ¹ ¸<¾ ¾"¾ · À µ ³ ¸9´Þ³ ¾"· ½9»<¼ Á?» µ · ÍU»<À À ¸9¹ Í?³ ´?º'µ ¸â�'?Ä
Ç Å9Ê Ä
� µ�¹ · ¾ Á?¼ µ ¾�¸9Ñ<½�³ ¸<Á?¾ µ ¶?»9µ�µ ¶?·TÂ?»<¹ µ ³ À Á?¼ »<¹�À ¶?¸9³ À ·T¸9¿ ∆R »<´?Í Rm Í?· Â)· ´?Í?¾�¸9´'· »9À ¶Â?»9¹ µ ³ À Á?¼ »9¹ Â?¹ ¸<Ñ?¼ · Ì'Ä=� ¿[¸<´?¼ ÎK¾ ¶?¸9¹ µ ç ¹ »9´?º<· Í�Â)¸ µ · ´9µ ³ »<¼ ¾ »9¹ ·T³ ´9½<¸<¼ ½<· Í�Ç · º?Ä�´?· Á�µ ¹ ¸9´¾ À »9µ µ · ¹ ³ ´?º�Ê"µ ¶?·'½9»<¼ Á?·
¸ ¿ Rm ¾ ¶?¸<Á?¼ Í.Ñ)·
À ¶?¸<¾ · ´1¸<Á�µ ¾ ³ Í?·
¸ ¿�µ ¶?·
¹ »9´?º<·
¸9¿Tµ ¶?·Â?¹ ¸ " · À µ ³ ¼ · ç µ »9¹ º<· µ"³ ´<µ · ¹ »<À µ ³ ¸<´)Ä
ê�¸ Ò�· ½<· ¹ Ð ³ ´Þº9· ´?· ¹ »<¼ U(R) ¶?»<¾"Ñ+¸9µ ¶æä�¸9Á?¼ ¸<Ì"Ñ»9´?ÍU´<Á?À ¼ · »<¹�Â?»9¹ µ ¾ ÄKÏ�¶?·Kä�¸<Á?¼ ¸9Ì�Ñ�Â?»9¹ µ"¶?»9¾�»'¼ ¸<´?º�Ç � ³ ´�Ë+´?³ µ · � Ê�¹ »<´?º9·�µ ¶?» µ"¹ · ç
'<Á?³ ¹ · ¾ ¾ Â+· À ³ »<¼�µ ¹ · »9µ ÌK· ´<µ Ä � À µ Á?»9¼ ¼ Î<Ð<³ ´"µ ¶?³ ¾ À »<¾ ·�µ ¶?·�»9¾ Î?ÌKÂ�µ ¸ µ ³ À�¾ ¸<¼ Á�µ ³ ¸9´�¸9¿�Ç ��ÊÍ?¸�· ¾ ´?¸ µ Ñ)· ¶?» ½<·�»9¾ Â?¼ »9´?· ¾
Ò�» ½<· ¾ »<´?Í�¾ ¸�· Ã�Â?¹ · ¾ ¾ ³ ¸9´
Ç )9Ê�³ ¾�´?¸ µ ¾ µ ¹ ³ À µ ¼ Î�½9»<¼ ³ Í)Ä�� ´

�



Â?»9¹ µ ³ À Á?¼ »9¹ Ð)Â?¼ »9´?· ¾�Ò�» ½<· ¾�¾ ¶?¸<Á?¼ Í
Ñ)·"¹ · Â?¼ »9À · Í�Ñ9Î
µ ¶?·"¾ ¸�À »9¼ ¼ · Í�ä�¸9Á?¼ ¸<Ì"Ñ
¿ Á?´?À çµ ³ ¸9´?¾ Ð�Ò�¶?³ À ¶'»<¹ ·�µ ¶?·�¾ ¸9¼ Á�µ ³ ¸<´?¾�¸9¿[µ ¶?·"ã�À ¶?¹ ¸�Í?³ ´?º9· ¹�· '�Á?» µ ³ ¸<´�³ ´'Â?¹ · ¾ · ´?À ·"¸ ¿
µ ¶?·ä�¸9Á?¼ ¸<Ì"Ñ
Â)¸ µ · ´9µ ³ »<¼
»9¼ ¸<´?· Ä�Ó+¸9¹T¸9Á?¹TÂ?Á?¹ Â)¸9¾ · ¾ Ð)µ ¶?·�³ ÌKÂ+¸<¹ µ »9´<µ�Â)¸9³ ´<µ�µ ¸'¹ · ÌK³ ´?Í³ ¾�µ ¶?»9µ�³ ´�µ ¶?»9µ�Ò�¶?· ´�¼ ¸<´?º ç ¹ »9´?º<·�³ ´<µ · ¹ »<À µ ³ ¸<´?¾ »9¹ ·TÂ?¹ · ¾ · ´9µ Ð�µ ¶?·T¹ »9Í?³ »<¼?· '<Á?»9µ ³ ¸9´?¾¶?» ½<·Tµ ¸�Ñ)·T¾ ¸<¼ ½<· Í
Á?Â�µ ¸�¼ »<¹ º9· ¹�Í?³ ¾ µ »9´?À · ¾�³ ´�¸<¹ Í?· ¹�µ ¸ � ¹ · »9À ¶ � µ ¶?· ³ ¹�»9¾ Î?ÌKÂ�µ ¸ µ ³ À¿ ¸9¹ Ì'Ää�¸9´?À · ¹ ´?³ ´?ºUµ ¶?·
¹ »<Í?³ »9¼�¾ µ · Â)Ð ∆R Ð�³ µ ¾KÀ ¶?¸9³ À ·'Ò�³ ¼ ¼�Í?· Â+· ´?Í1ÌK»9³ ´?¼ Îæ¸9´.µ ¶?·Í?³ $)Á?¾ ³ ½<· ´?· ¾ ¾�¸9¿)µ ¶?·�Â)¸ µ · ´9µ ³ »<¼ ¾ Ä � · ¹ ÎK»<Ñ?¹ Á?Â�µ�¸<¹ ¾ ¶?»<¹ Â�Â+¸9µ · ´<µ ³ »9¼ ¾�Ò�³ ¼ ¼?´?¸<¹ ÌK»9¼ ¼ Î¹ · '�Á?³ ¹ ·�»9´'¾ ÌK»<¼ ¼ · ¹�¾ µ · Â)ÄÓ�³ ´?»9¼ ¼ Î<Ð9»TÌK»9Ã�³ Ì�Á?Ì ½9»9¼ Á?·�¸9¿ L Ð<Í?· ´?¸ µ · Í'Ç Lmax Ê
¶?»<¾
µ ¸�Ñ+·�À ¶?¸9¾ · ´)Ä�� ´KÂ?¹ ³ ´�çÀ ³ Â?¼ ·9Ð µ ¶?· ¾ Á?Ì0³ ´KÇ �9Ê[º9¸�· ¾)µ ¸�³ ´�Ë+´?³ µ Î<Ä�� ´�Â?¹ »<À µ ³ À · Ð9À ¸9´<½<· ¹ º<· ´?À ·�¸ ¿?µ ¶?· ¾ À »9µ µ · ¹ ³ ´?º¸9Ñ?¾ · ¹ ½9»9Ñ?¼ · ¾�³ ¾�»9À ¶?³ · ½<· Í
¿ ¸9¹�Ë+´?³ µ ·T½9»9¼ Á?· ¾�¸ ¿ Lmax Ä��7³ µ ¶?³ ´
»K¾ · ÌK³ À ¼ »9¾ ¾ ³ À »9¼[Â?³ À çµ Á?¹ · Ð<µ ¶?·�¸9¹ Ñ?³ µ »<¼?»9´?º<Á?¼ »9¹�ÌK¸<ÌK· ´<µ Á?Ì À »9´KÑ)·�¹ · ¼ » µ · Í"µ ¸Tµ ¶?·�³ ÌKÂ?»<À µ Â?»<¹ »9ÌK· µ · ¹ Ð
b Ð�»9´?Í�µ ¶?·K³ ´?À ³ Í?· ´<µ�¼ ³ ´?· »9¹�ÌK¸9ÌK· ´9µ Á?Ì�Ñ<Î Kb ≈ L + 1/2 ÄKÏ�¶?³ ¾"ÌK· »<´?¾Tµ ¶?» µ Ð¿ ¸9¹�»"Ë?Ã?· Í
³ ´?À ³ Í?· ´9µ�· ´?· ¹ º9Î9Ð+¼ »<¹ º9·T³ ÌKÂ?»9À µ�Â?»9¹ »<ÌK· µ · ¹ ¾�À ¸9¹ ¹ · ¾ Â+¸<´?Í'»9¼ ¾ ¸"µ ¸�¼ »9¹ º<·½9»9¼ Á?· ¾�¸9¿[µ ¶?·�¸9¹ Ñ?³ µ »<¼)»9´?º<Á?¼ »9¹�ÌK¸<ÌK· ´<µ Á?Ì'Ä=� ¿�¸<´?¼ Î�¾ ¶?¸9¹ µ ç ¹ »9´?º<· Í'Â+¸9µ · ´<µ ³ »9¼ ¾�»9¹ ·Â?¹ · ¾ · ´9µ Ð?µ ¶?· ¾ ·T½9»9¼ Á?· ¾�¸ ¿ L Í?¸�´?¸ µ�¿ · · ¼+µ ¶?·TÂ)¸ µ · ´9µ ³ »<¼+¸ ¿[µ ¶?·�µ »<¹ º9· µ Ä�� ´'Â?¹ · ¾ · ´?À ·¸ ¿[µ ¶?·�ä�¸<Á?¼ ¸9Ì�Ñ�Â+¸9µ · ´<µ ³ »9¼ Ð�µ ¶?· ¾ ·�¼ »9¹ º<· L ½9»9¼ Á?· ¾�»<¹ ·�À ¸9ÌKÌK¸<´?¼ ÎK³ Í?· ´<µ ³ Ë+· Í�Ò�³ µ ¶µ ¹ » " · À µ ¸9¹ ³ · ¾�µ ¶?»9µT· Ã?Â?¼ ¸9¹ ·"Á?´?³ '�Á?· ¼ Î'µ ¶?·Kä�¸9Á?¼ ¸<Ì"Ñ
Â?»<¹ µT¸ ¿ µ ¶?·"Â?¹ ¸ " · À µ ³ ¼ · ç µ »9¹ º<· µ³ ´9µ · ¹ »9À µ ³ ¸9´)ÄÏ�¶?·TÂ?»<¹ »9ÌK· µ · ¹ ¾�Í?³ ¾ À Á?¾ ¾ · Í'»9Ñ)¸ ½<·T»<¹ ·�À ¸9´<µ ¹ ¸9¼ ¼ · Í�Ñ9Î�µ ¶?·�¿ ¸9¼ ¼ ¸ Ò�³ ´?º�½9»9¹ ³ »<Ñ?¼ · ¾³ ´�¿ ¹ · ¾ À ¸�Ô
� ® ÜÞ«�ª � � ²�!
» µ À ¶?³ ´?ºK¹ »9Í?³ Á?¾�Ç Rm ³ ´�µ ¶?·�Í?³ ¾ À Á?¾ ¾ ³ ¸<´'»<Ñ+¸ ½<· Ê
� ���<Ü.Ô á�»9Í?³ »<¼)¾ µ · Â
� ß ÜÞ«���Ô�!'»9Ã�³ Ì�Á?Ì Â?»<¹ µ ³ »9¼�Ò�» ½<·9Ä Ó+¹ · ¾ À ¸"»9¼ ¾ ¸�»<¼ ¼ ¸ Ò�¾
Ë?Ã�³ ´?º�µ ¶?·�ÌK³ ´?³ Ì�Á?Ì0Â?»9¹ çµ ³ »9¼?Ò�» ½<·9Ð�µ ¶?¹ ¸<Á?º9¶Kµ ¶?·�½9»9¹ ³ »<Ñ?¼ ·��=!�� ��Ä?ê�¸ Ò�· ½<· ¹ Ð?³ ´K´?¸<¹ ÌK»9¼+À »9¼ À Á?¼ » µ ³ ¸<´?¾µ ¶?³ ¾�Ò�³ ¼ ¼)Ñ+·�¾ · µ�µ ¸ 
 · ¹ ¸�Ä
� ´�µ ¶?·KÂ?Á?¹ ·K¸<Â�µ ³ À »<¼�ÌK¸�Í?· ¼ »9Â?Â?¹ ¸<»9À ¶U¸<´?¼ Î
µ ¶?·Kº9¹ ¸<Á?´?ÍU¾ µ »9µ ·�¸9¿�µ ¶?·�Â?¹ ¸ " · À µ ³ ¼ ·»9´?Í'µ »<¹ º9· µ ¾�»9¹ ·"À ¸<´?¾ ³ Í?· ¹ · Í
· Ã�Â?¼ ³ À ³ µ ¼ Î9Ä�Ï�¶�Á?¾ Ð)»'å�! À »9¼ À Á?¼ » µ ³ ¸<´�¸<´?¼ Î'Â?¹ ¸ ½?³ Í?· ¾µ ¶?·K· ¼ »9¾ µ ³ À�¾ À »9µ µ · ¹ ³ ´?º�À ¹ ¸<¾ ¾"¾ · À µ ³ ¸<´)Ä
Ï�¶?·�¼ ¸<¾ ¾"¸ ¿;#+Á�ÃÞ· $)· À µ�¿ ¹ ¸9Ì µ ¶?·�· ¼ »<¾ µ ³ ÀÀ ¶?»9´?´?· ¼)µ ¸"µ ¶?·T· Ã�À ¼ Á?Í?· Í
À ¶?»9´?´?· ¼ ¾�Ç · Ã�À ³ µ » µ ³ ¸<´?¾ Ð?¹ · »<¹ ¹ »9´?º<· ÌK· ´9µ�¹ · »<À µ ³ ¸<´?¾ Ð?· µ À Ê³ ¾�»9¾ ¾ Á?ÌK· Í�µ ¸KÑ+·�³ ´?À ¼ Á?Í?· Í'³ ´�µ ¶?·�³ ÌK»<º9³ ´?»<¹ ÎKÂ?»<¹ µ�¸ ¿
µ ¶?·�¸<Â�µ ³ À »<¼)Â)¸ µ · ´9µ ³ »<¼ Ä
	 �[«?ÜÞ°
ß Ý�
1² 4 � Ý +58 Û
¯�«�ª Elab = 10.7 
0Ý � � ¾"»<´Þ· Ã?»9ÌKÂ?¼ ·KÒ�·�¶?» ½<·µ »9ì9· ´Þµ ¶?·�¹ · »<À µ ³ ¸<´ 4 êT· +58 ��³�»9µ Elab = 10.7 !'· � ÄUÏ�¶?·�¹ »<Í?³ »9¼ Â?»<¹ µ�¸9¿�µ ¶?·

�



ã�À ¶?¹ ¸�Í?³ ´?º9· ¹"· '<Á?»9µ ³ ¸9´ÞÒ�»<¾�³ ´9µ · º9¹ »9µ · ÍæÁ?¾ ³ ´?º�»9´æ¾ µ · Â.¸ ¿�ê�ä;!�� � Ä Å'¿ Ì »9´?Íæ»ÌK» µ À ¶?³ ´?º�¹ »<Í?³ Á?¾�á(! � Ï�ä�ê���) �"¿ Ì'Ä � µ ¸ µ »<¼)¸9¿�� ! � ���(� � Â?»<¹ µ ³ »9¼+Ò�» ½<· ¾�Ò�»9¾Á?¾ · Í)Ä �
¸�¸9ì�³ ´?ºT»9µ�µ ¶?·�¸<Á�µ Â?Á�µ Ë+¼ · Ð�³ µ À »<´KÑ+·�¾ · · ´Kµ ¶?» µ µ ¶?· S ç ÌK» µ ¹ ³ Ã"³ ¾�Ñ?»<¾ ³ À »<¼ ¼ Î¸9´?·�¿ ¸<¹�Â?»9¹ µ ³ »<¼ ¾ Ò�» ½<· ¾�»<¹ ¸9Á?´?Í J = 30 Ð?³ ´?Í?³ À »9µ ³ ´?º�µ ¶?·TÀ ¸<´9½<· ¹ º9· ´?À ·"¸ ¿[µ ¶?·�¾ Á?Ì¸ ¿
Â?»<¹ µ ³ »9¼?Ò�» ½<· ¾ Ä��T¸ µ ³ À ·�µ ¶?»9µ�µ ¶?·�µ ¹ »9À ·�½9»9¹ ³ »<Ñ?¼ ·�ã�! � Ï�ã�¶?»<¾�Ñ+· · ´'¾ · µ�µ ¸ )<Ð?³ ´¸9¹ Í?· ¹�µ ¸'º<· µ"³ ´
µ ¶?·K¸9Á�µ Â?Á�µ�µ ¶?· S ç ÌK» µ ¹ ³ Ã'½9»<¼ Á?· ¾ Ä�Ï�¶?·K¸<Â�µ ³ À »<¼
Â)¸ µ · ´9µ ³ »<¼
Á?¾ · ÍÀ ¸<´?¾ ³ ¾ µ ¾�¸9¿
µ Ò�¸KÀ ¸<ÌKÂ+¸<´?· ´<µ ¾ Ô³ Ê µ ¶?·"ä�¸9Á?¼ ¸<Ì"Ñ'Â+¸9µ · ´<µ ³ »9¼ Ð?¾ Â)· À ³ Ë+· Í
Ñ9Î'µ ¶?·�¼ ³ ´?· Ô
�	��
 ��
�������������������� ���������	�����	�� �!	���#" $�%

³ ³ Ê+»�½<¸<¼ Á?ÌK· �Þ¸�¸�Í?¾ ç ã�» Ã?¸9´�´�Á?À ¼ · »9¹
Â+¸9µ · ´<µ ³ »9¼ Ð Ò�³ µ ¶"Ñ+¸9µ ¶�¹ · »<¼<»9´?Í"³ ÌK»9º<³ ´?»9¹ ÎÀ ¸<ÌKÂ+¸<´?· ´<µ ¾ Ä
�	��
 ��
������������������&� �������&�'� �(� )��'" �*��+����#" ,�-&��,�����" ��.*��$���+�,�" �*�������#" ,�-&��.�����" ��.

Ï�¶?·T½9»<¹ ³ »9Ñ?¼ · ¾�Â)Å9Ð Â&)"»<´?Í'Â��
Ç Â �?Ð Â ��Ð Â ��Ê�¾ Â)· À ³ ¿ Î�µ ¶?·�Í?· Â�µ ¶)Ð+¹ »<Í?³ Á?¾�»9´?Í
Í?³ ¿ ç¿ Á?¾ ³ ½<· ´?· ¾ ¾�¸ ¿
µ ¶?·�¹ · »9¼ Ç ³ ÌK»<º9³ ´?»<¹ Î?Ê ´�Á?À ¼ · »9¹�Â)¸ µ · ´9µ ³ »<¼ Ä
��¸9µ ³ À ·
µ ¶?»9µ
³ ´�µ ¶?³ ¾[ì<³ ´?Í�¸9¿�À »9¼ À Á?¼ » µ ³ ¸<´?¾ Ð µ ¶?· H \9A D V C B »<´?Í O H W B+V N G�/ M ´?»<ÌK· ¼ ³ ¾ µ ¾»9¹ ·�¼ · ¿ µ�· ÌKÂ�µ Î<Ä
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� �+��¨�§ ���)�[¡   ¨��' �¡ ���T�[¡ �������1 ��"��¤'§ ¨��  	���"�'��¨�§ ��
 ¨��������
�Þ·�À ¸9´?¾ ³ Í?· ¹�µ ¶?·K¾ À »9µ µ · ¹ ³ ´?º'¸9¿�»'Â?¹ ¸ " · À µ ³ ¼ · a Ñ<ÎU»�µ »9¹ º<· µ A Ä �Þ·�Í?· ´?¸ µ ·�µ ¶?³ ¾Â?»9¹ µ ³ µ ³ ¸<´�Ñ<Î'µ ¶?·�³ ´?Í?· Ã α Ð+³ Ä ·9Ä Ð α = a + A Ä�Ï�¶?·"êT»9ÌK³ ¼ µ ¸<´?³ »9´�¸ ¿�µ ¶?·"¾ Î�¾ µ · Ì ³ ¾· Ã?Â?¹ · ¾ ¾ · Í
»<¾ Ô

H = Hα + Kα + Vα , Ç È�Ê
Ò�¶?· ¹ · Kα ³ ¾Tµ ¶?·"µ ¸9µ »9¼ ì<³ ´?· µ ³ À�· ´?· ¹ º9Î9Ð Vα ³ ¾Tµ ¶?·KÂ?¹ ¸ " · À µ ³ ¼ · ç µ »9¹ º<· µ"³ ´9µ · ¹ »9À µ ³ ¸9´»9´?Í Hα ³ ¾�µ ¶?·�¾ Á?Ìë¸9¿
µ ¶?·�³ ´9µ · ¹ ´?»9¼[ê�»<ÌK³ ¼ µ ¸9´?³ »<´?¾ Ð�³ Ä ·9Ä Ð Hα = Ha + HA Ä

�Þ·'»<¾ ¾ Á?ÌK·�¿ ¸<¹�¾ ³ ÌKÂ?¼ ³ À ³ µ ÎUµ ¶?»9µK¸<´?¼ Îæ¸9´?·
¸ ¿Tµ ¶?·'´�Á?À ¼ · Á?¾
Ç ¼ · µ 
 ¾K¾ » Î9Ð a Ê�³ ¾· Ã?À ³ µ · Í'Í?Á?¹ ³ ´?º�µ ¶?·�À ¸<¼ ¼ ³ ¾ ³ ¸9´K»<´?ÍKµ ¶?»9µ�µ ¶?³ ¾�´<Á?À ¼ · Á?¾�¶?»<¾�¸9´?¼ Î�¸<´?·T· Ã?À ³ µ · Í'¾ µ » µ ·9ÄÏ�¶?·�ÌK¸�Í?· ¼+Ò�» ½<· ¿ Á?´?À µ ³ ¸9´'Ò�³ ¼ ¼[¶?» ½<·�Ñ)¸ µ ¶
· ¼ »<¾ µ ³ ÀT»9´?Í
³ ´?· ¼ »<¾ µ ³ ÀTÀ ¸9ÌKÂ)¸9´?· ´9µ ¾ Ä�� µÀ »<´'Ñ)·T· Ã�Â?¹ · ¾ ¾ · Í�»<¾�	 �8� Ô
Ψ = φα(r)χα(R) + φα′(r)χα′(R), Ç Å � Ê

Ò�¶?· ¹ · φα(r) »<´?Í φα′(r) »<¹ ·Tº<¹ ¸9Á?´?Í'¾ µ » µ ·�»<´?Í�· Ã�À ³ µ · Í
¾ µ » µ ·TÒ�» ½<·T¿ Á?´?À µ ³ ¸9´?¾�¸9¿µ ¶?·T´�Á?À ¼ · Á?¾ a »9´?Í)Ð+¶?· ´?À · Ð+»<¹ ·T¾ ¸9¼ Á�µ ³ ¸<´?¾�¸9¿[µ ¶?·�ã�À ¶?¹ ¸�Í?³ ´?º<· ¹�· '�Á?» µ ³ ¸<´KÒ�³ µ ¶�µ ¶?·ê�»<ÌK³ ¼ µ ¸9´?³ »<´ Ha Ô
Hαφα(r) = εαφα(r)

Hαφα′(r) = εα′φα′(r). Ç Å9Å9Ê
Ï�¶?· ¿ Á?´?À µ ³ ¸<´?¾ χα(R) »<´?Í χα′(R) Í?· ¾ À ¹ ³ Ñ+· µ ¶?·�¹ · ¼ » µ ³ ½<· ÌK¸9µ ³ ¸9´"Ñ+· µ Ò�· · ´"µ ¶?·Â?¹ ¸ " · À µ ³ ¼ ·T»9´?Í'µ »9¹ º<· µ�³ ´�µ ¶?·�Í?³ $[· ¹ · ´9µ�³ ´<µ · ¹ ´?»<¼[¾ µ » µ · ¾ Ä Ï�¶?·Tµ ¸9µ »9¼)Ò�» ½<· ¿ Á?´?À µ ³ ¸<´

Ψ ½<· ¹ ³ Ë+· ¾�µ ¶?·'ã�À ¶?¹ ¸�· Í?³ ´?º9· ¹�· '<Á?»9µ ³ ¸9´)Ô (E − H)Ψ = 0 Ä�� ÎæÂ?¹ ¸ " · À µ ³ ´?º�µ ¶?³ ¾· '�Á?» µ ³ ¸<´�¸9´<µ ¸�µ ¶?·TÍ?³ $)· ¹ · ´<µ�³ ´9µ · ¹ ´?»9¼)¾ µ » µ · ¾�»�¾ · µ�¸ ¿[µ Ò�¸�· '�Á?» µ ³ ¸<´?¾�³ ¾�¸9Ñ�µ »<³ ´?· Í)Ô

(E − εα − Kα − Uαα)χα(R) = Uαα′χα′(R)

(E − εα′ − Kα′ − Uα′α′)χα′(R) = Uα′αχα(R) , Ç Å )<Ê
Ò�¶?· ¹ · Uαα »<´?Í Uαα′ »9¹ ·�µ ¶?·�¾ ¸�À »9¼ ¼ · Í�À ¸9Á?Â?¼ ³ ´?º�Â)¸ µ · ´9µ ³ »<¼ ¾ Ä�Ï�¶<Á?¾ Ð�¿ ¸9¹ · Ã�»<ÌKÂ?¼ · Ð
Uαα′ ³ ¾�µ ¶?·TÂ)¸ µ · ´9µ ³ »<¼+¹ · ¾ Â+¸<´?¾ ³ Ñ?¼ ·�¿ ¸<¹ µ ¶?·T· Ã?À ³ µ »9µ ³ ¸9´K¿ ¹ ¸9Ì µ ¶?·T³ ´?³ µ ³ »9¼ α ¾ µ » µ ·�µ ¸µ ¶?·�Ë+´?»<¼
¾ µ »9µ · α′ Ä�Ï�¶?· ¾ ·�Â)¸ µ · ´9µ ³ »<¼ ¾�»9¹ ·�À ¸<´?¾ µ ¹ Á?À µ · Í�Ò�³ µ ¶?³ ´
»�À · ¹ µ »<³ ´
ÌK¸�Í?· ¼ Ð»9¾KÒ�·
Ò�³ ¼ ¼�¾ · ·�¼ » µ · ¹ Ä � ´æµ ¶?·
À ¸9Á?Â?¼ · Í.À ¶?»<´?´?· ¼�Ç ä�ä�ÊK»9Â?Â?¹ ¸<»9À ¶)Ð�µ ¶?·
À ¸9Á?Â?¼ · Í· '�Á?» µ ³ ¸<´?¾�Ç Å )<Ê�»9¹ ·�¾ ¸<¼ ½<· Í A ��C�O E V X Ð?µ ¸Kº9³ ½<·Tµ ¶?·T¿ Á?´?À µ ³ ¸<´?¾ χα(R) »<´?Í χα′(R) Ä
� ¿[µ ¶?·T´<Á?Ì�Ñ+· ¹�¸ ¿
¾ µ » µ · ¾�³ ¾ ¼ »<¹ º9·9Ð<µ ¶?·T¾ ¸9¼ Á�µ ³ ¸<´K¸ ¿[µ ¶?·�À ¸9Á?Â?¼ · Í�· '�Á?» µ ³ ¸<´?¾ À »9´Ñ+·T»"µ ³ ÌK·TÀ ¸<´?¾ Á?ÌK³ ´?º"µ »9¾ ì+Ä�� ´�ÌK»<´9Î'¾ ³ µ Á?» µ ³ ¸<´?¾ Ð�¶?¸ Ò�· ½<· ¹ Ð+¾ ¸<ÌK·T¸ ¿
µ ¶?·T· Ã�À ³ µ · Í

Æ



¾ µ » µ · ¾�»9¹ ·�½<· ¹ Î�Ò�· »<ì<¼ ÎUÀ ¸<Á?Â?¼ · Í�µ ¸�µ ¶?·�º<¹ ¸9Á?´?ÍU¾ µ »9µ · ÄKÓ+¸9¹�· Ã?»9ÌKÂ?¼ ·9Ð[¹ · ¿ · ¹ ¹ ³ ´?º»9º<»9³ ´�µ ¸
µ ¶?·�µ Ò�¸�À ¶?»<´?´?· ¼ ¾�À »<¾ · Ð�µ ¶?³ ¾"¾ Á?º9º<· ¾ µ ¾"µ ¶?» µ"µ ¶?·�³ ´?· ¼ »<¾ µ ³ ÀKÀ ¸<ÌKÂ+¸<´?· ´<µ¸ ¿�µ ¶?·�µ ¸ µ »<¼
Ò�» ½<· ¿ Á?´?À µ ³ ¸9´1Ç Å � ÊT³ ¾�º9¸<³ ´?º�µ ¸'Ñ)·�»
¾ ÌK»9¼ ¼
¿ ¹ »<À µ ³ ¸<´�¸9¿�µ ¶?·K· ¼ »<¾ µ ³ À¸9´?·9Ä�Ï�¶?³ ¾�»<¼ ¼ ¸ Ò�¾�µ ¸'º9· µ�»<´U»9Â?Â?¹ ¸ Ã?³ ÌK» µ · Í�¾ ¸9¼ Á�µ ³ ¸<´�¸ ¿�µ ¶?·�À ¸9Á?Â?¼ · Í�· '<Á?»9µ ³ ¸9´?¾Ñ9Î'¾ · µ µ ³ ´?º"µ ¸ 
 · ¹ ¸�µ ¶?·�³ ´?· ¼ »9¾ µ ³ ÀTÀ ¸<ÌKÂ+¸<´?· ´<µ�³ ´�µ ¶?·TË+¹ ¾ µT· '�Á?» µ ³ ¸<´)Ô
(E − εα − Kα − Uαα)χα(R) ≈ 0

(E − εα′ − Kα′ − Uα′α′)χα′(R) = Uα′αχα(R) . Ç Å ��Ê
Ï�¶<Á?¾ Ð<µ ¶?·�Ë+¹ ¾ µ · '�Á?» µ ³ ¸<´�À »<´�¹ · »<Í?³ ¼ Î�¾ ¸<¼ ½<· Í)Ä Ï�¶?·�¹ · ¾ Á?¼ µ ³ ´?º�¿ Á?´?À µ ³ ¸9´ χα(R Ê³ ¾)µ ¶?· ´"³ ´?¾ · ¹ µ · Í"³ ´<µ ¸�µ ¶?·�¾ · À ¸9´?Í"· '<Á?»9µ ³ ¸9´)Ð9»<¼ ¼ ¸ Ò�³ ´?º µ ¶?·�À »<¼ À Á?¼ »9µ ³ ¸9´�¸ ¿ χα′ Ä
Ï�¶?³ ¾³ ¾ À »<¼ ¼ · Í'Å ç ¾ µ · Â�Í?³ ¾ µ ¸9¹ µ · Í�Ò�» ½<·TÍ?³ ¾ µ ¸<¹ µ · Í�Ò�» ½<· ��¸<¹ ´K»9Â?Â?¹ ¸ Ã?³ ÌK» µ ³ ¸<´'Ç � � � � Ê Ä� ´Þ³ µ · ¹ »9µ ³ ½<·�Â?¹ ¸�À · Í?Á?¹ ·KÀ »9´ÞÑ+·�µ ¶?· ´U»<Â?Â?¼ ³ · ÍUÑ<ÎU³ ´?¾ · ¹ µ ³ ´?º'µ ¶?·KÀ »<¼ À Á?¼ »9µ · Í χα′³ ´9µ ¸�µ ¶?·�Ë+¹ ¾ µ�· '<Á?»9µ ³ ¸9´"³ ´KÇ Å )<Ê+µ ¸�º<· µ�»9´"³ ÌKÂ?¹ ¸ ½<· ÍT¿ Á?´?À µ ³ ¸9´ χα Ä�ä�¸<´9µ ³ ´�Á?³ ´?º�µ ¶?³ ¾Â?¹ ¸�À · Í?Á?¹ · Ð Ò�·�À »9´"º9· µ�) ç ¾ µ · Â)Ð �9ç ¾ µ · Â)Ð9· µ À � � � � Ä �7¶?· ´Tµ ¶?· À ¸<Á?Â?¼ ³ ´?º9¾[Ñ+· µ Ò�· · ´À ¶?»9´?´?· ¼ ¾'»9¹ ·�Ò�· »9ì+ÐTµ ¶?· � � � � ¾ ¶?¸9Á?¼ Í7»9Â?Â?¹ ¸<»9À ¶7µ ¸Þµ ¶?·
¿ Á?¼ ¼�ä�ä�¾ ¸9¼ Á�µ ³ ¸<´)Äê�¸ Ò�· ½<· ¹ Ð�Ò�¶?· ´�À ¸9Á?Â?¼ ³ ´?º<¾ »<¹ ·�¾ µ ¹ ¸9´?º�À ¸<´9½<· ¹ º9· ´?À ·�Â?¹ ¸9Ñ?¼ · ÌK¾ À »9´�Ñ)·�Â?¹ · ¾ · ´9µ · Í)Ä� ¾K³ ´Þµ ¶?·
Â?Á?¹ ·
å�!�À »9¼ À Á?¼ » µ ³ ¸<´)Ð »U¾ · Â?»<¹ » µ ³ ¸<´æÑ+· µ Ò�· · ´æµ ¶?·
»9´?º<Á?¼ »9¹�»<´?Í¹ »9Í?³ »<¼[Â?»<¹ µ ¾T³ ¾�ÌK»<Í?·"³ ´'µ ¶?·�¾ · µ�¸9¿�À ¸<Á?Â?¼ · Í�· '�Á?» µ ³ ¸<´?¾�Ç Å )<Ê ÄTÏ�¶?³ ¾T¹ · '<Á?³ ¹ · ¾�µ ¶?·· Ã?Â?»9´?¾ ³ ¸<´K¸9¿)µ ¶?·�Â+¸9µ · ´<µ ³ »9¼ ¾ Uαα(R) »<´?Í Uαα′(R) ³ ´KÌ"Á?¼ µ ³ Â)¸9¼ · ¾ Ä
Ó+¸9¹ · Ã�»<ÌKÂ?¼ · Ô

Uαα(R) =
∑

λµ

Uλ
αα(R)Yλµ(R̂) Ç Å ��Ê

Ò�¶?· ¹ · λ ³ ¾TÀ »<¼ ¼ · Í
Ì�Á?¼ µ ³ Â+¸<¼ »9¹ ³ µ Î9Ä�� ´�Â?¹ ³ ´?À ³ Â?¼ ·�µ ¶?·"· Ã�Â?»<´?¾ ³ ¸9´�»<Ñ+¸ ½<·�¹ Á?´?¾�¿ ¹ ¸9Ì
λ = 0 µ ¸ λ = ∞ Ä
êT¸ Ò�· ½<· ¹ Ð�³ ´ÞÂ?¹ »9À µ ³ À ·9Ð�¸9´?¼ ÎUµ ¶?·�Ë+¹ ¾ µ�¿ · Ò¦Ì�Á?¼ µ ³ Â+¸<¼ · ¾�Â?¼ » Î»�¾ ³ º<´?³ Ë+À »<´9µK¹ ¸<¼ ·�³ ´Þµ ¶?·�¾ À » µ µ · ¹ ³ ´?ºUÂ?¹ ¸�À · ¾ ¾ Ä �7³ µ ¶Þµ ¶?·�½9»9¹ ³ »<Ñ?¼ · � ��ÅÞÇ ³ ´Þµ ¶?·´?»9ÌK· ¼ ³ ¾ µ���À ¸<Á?Â?¼ ³ ´?º9¾ �<Ê�Ò�·�¾ · µ�µ ¶?·�ÌK»9Ã�³ Ì�Á?Ì ½9»9¼ Á?·T¸9¿ λ Ä�Ï�¶?·�¾ Â+· À ³ Ë+ÀT¿ ¸<¹ Ì¦¸9¿µ ¶?·�À ¸<Á?Â?¼ ³ ´?º�Â+¸9µ · ´<µ ³ »9¼ ¾�Í?· Â)· ´?Í
¸<´�µ ¶?·�»9Í?¸<Â�µ · Í
ÌK¸�Í?· ¼ ÄÏ�¶?·
¹ · ¾ ¸9¼ Á�µ ³ ¸<´.¸ ¿�µ ¶?·
À ¸9Á?Â?¼ · Í.· '<Á?»9µ ³ ¸9´?¾�Ç Å )<Ê�³ ¾�¾ ³ º9´?³ Ë+À »9´<µ ¼ Îæ¾ ³ ÌKÂ?¼ ³ Ë+· Í³ ¿�µ ¶?·
Í?³ ¾ µ ¸<¹ µ · ÍæÒ�» ½<· ¿ Á?´?À µ ³ ¸9´?¾�»<¹ ·
¾ · Â?»<¹ » µ · Í.³ ´<µ ¸�µ ¶?· ³ ¹K¹ »9Í?³ »<¼�Ç fα(R) Ê�»<´?Í»9´?º<Á?¼ »9¹ Â?»<¹ µ ¾ Ä�Ï�¶�Á?¾ Ð?³ ´?¾ · ¹ µ ³ ´?ºTµ ¶?·TÌ"Á?¼ µ ³ Â)¸9¼ ·�· Ã�Â?»<´?¾ ³ ¸9´�Ç Å ��Ê�³ ´<µ ¸�µ ¶?·�À ¸9Á?Â?¼ · Í¾ · µT¸ ¿�· '<Á?»9µ ³ ¸9´?¾�¸9´?·�º<· µ ¾ Ô

[Eα − TαL(R) − Uα(R)] fα(R) =
∑

λ

Uλ
αα′(R)fα′(R)

[Eα′ − Tα′L(R) − Uα′(R)] fα(R) =
∑

λ

Uλ
α′α(R)fα(R) , Ç Å �<Ê

È



Ò�³ µ ¶
TαL(R) = − h̄2

2µ

(

d2

dR2
− L(L + 1)

R2

)

.

������� �	��

���������	��� �

ã�¸9ÌK·K´�Á?À ¼ · ³ Â)· ¹ ÌK³ µ"»<´U»<Â?Â?¹ ¸ Ã�³ ÌK»9µ ·�Í?· ¾ À ¹ ³ Â�µ ³ ¸<´U¸9¿�µ ¶?· ³ ¹�¾ µ ¹ Á?À µ Á?¹ ·�³ ´�µ · ¹ ÌK¾¸ ¿ À ¼ Á?¾ µ · ¹ ÄTÏ�¶?³ ¾T³ ¾�µ ¶?·"À »9¾ ·�¸ ¿ 7 �
³ Ð+Ò�¶?³ À ¶
³ ¾T¾ ¸9ÌK· µ ³ ÌK· ¾�ÌK¸�Í?· ¼ · Í
»9¾�µ Ò�¸�³ ´?· ¹ µÀ ¼ Á?¾ µ · ¹ ¾ 4 ê�· � 3 ê�Ä)å�µ ¶?· ¹�· Ã�»<ÌKÂ?¼ · ¾�»<¹ · 8 � →8 � +n Ð 11 ��· →10 ��· +n Ð)· µ À9ÄÓ+¸9¹[¾ Á?À ¶"¾ Î?¾ µ · ÌK¾ Ð�ä�¸9Á?¼ ¸<Ì"Ñ�»<´?Í�´�Á?À ¼ · »9¹
· Ã?À ³ µ »9µ ³ ¸9´?¾[À »9´"Ñ+· ³ ´<µ · ¹ Â?¹ · µ · Í"»<´?ÍÀ »<¼ À Á?¼ »9µ · ÍÞ³ ´Uµ · ¹ ÌK¾�¸ ¿�µ ¶?·�³ ´<µ · ¹ »<À µ ³ ¸<´?¾"¸ ¿�· »9À ¶æÀ ¼ Á?¾ µ · ¹�»9´?ÍÞµ ¶?·Kµ »9¹ º<· µ Ä�Ó+¸<¹· Ã?»9ÌKÂ?¼ ·9Ð?À ¸<´?¾ ³ Í?· ¹�µ ¶?» µ�µ ¶?·TÂ?¹ ¸ " · À µ ³ ¼ ·�³ ¾�À ¸<ÌKÂ+¸<¾ · Í'¸ ¿[µ Ò�¸�¿ ¹ »9º<ÌK· ´<µ ¾ Ð?Í?· ´?¸9µ · Í
1 »<´?Í )�Ä Ï�¶?· ´)Ô

Uαα(R) =
∫

drφ∗

α(r)U(r,R)φα(r) Ç Å ��Ê
U ′

αα(R) =
∫

drφ∗

α(r)U(r,R)φα′(r) Ç Å É<Ê
Ò�¶?· ¹ ·

U(r,R) = U1(R1) + U2(R2) Ç Å Æ�Ê
Ò�³ µ ¶

R1 = R +
m2

m1 + m2 1

r ; R2 = R− m1

m1 + m2

r Ç Å È�Ê
� ¹ · ½?³ ¸9Á?¾�µ ¸�µ ¶?·"¾ ¸9¼ Á�µ ³ ¸<´'¸ ¿�µ ¶?·�À ¸<Á?Â?¼ · Í
· '<Á?»9µ ³ ¸9´?¾ Ð)Ó�á�â�ã?ä�å0¶?»<¾�µ ¸K· ½9»<¼ çÁ?» µ ·Tµ ¶?·�À ¸<Á?Â?¼ ³ ´?º�Â+¸9µ · ´<µ ³ »9¼ ¾ Uαα »9´?Í Uαα′ Ä Ï�¶?³ ¾�³ ´�µ Á?¹ ´'¹ · '�Á?³ ¹ ·Tµ ¶?·�³ ´9µ · ¹ ´?»9¼Ò�» ½<· ¿ Á?´?À µ ³ ¸<´?¾ φα(r) »<´?Í φα′(r) Ä

	 �[«?ÜÞ°
ß Ý��)² 19 � +28 ©[¯ «�ª Elab = 60 
0Ý � � ¾�»9´'· Ã?»9ÌKÂ?¼ ·�Ò�·TÀ ¸9´?¾ ³ Í?· ¹ µ ¶?·¹ · »<À µ ³ ¸<´ 19 Ó +28 ã�³+» µ Elab = 60 !'· � Ä Ï[Ò�¸"¾ µ »9µ · ¾�»<¹ ·�· Ã�Â?¼ ³ À ³ µ ¼ Î�À ¸<´?¾ ³ Í?· ¹ · Í�¿ ¸<¹µ ¶?· 19 Ó1´<Á?À ¼ · Á?¾ Ð[´?»9ÌK· ¼ Î'µ ¶?·"º9¹ ¸<Á?´?Í
¾ µ »9µ ·�Ç Jπ = 1/2+) »<´?Í'µ ¶?·�Ë+¹ ¾ µ�· Ã�À ³ µ · Í¾ µ » µ ·'Ç Jπ = 5/2+ Ð ε = 0.2 !'· � Ê Ð
»9¾�³ ¼ ¼ Á?¾ µ ¹ » µ · Í�¾ À ¶?· ÌK»9µ ³ À »<¼ ¼ Î
³ ´�Ó�³ º?Ä?)<Ä�Ó+¸<¹¾ ¶?¸9¹ µ ´?· ¾ ¾ Ð »<´?ÍÞÁ?¾ ³ ´?º
¸<Á?¹"Â?¹ · ½?³ ¸9Á?¾"´?¸9µ » µ ³ ¸<´)Ð
µ ¶?· ¾ ·'¾ µ » µ · ¾�Ò�³ ¼ ¼ Ñ+·�Í?· ´?¸ µ · Í α»9´?Í α′ Ð�¹ · ¾ Â)· À µ ³ ½<· ¼ Î<Ä � ´.¸<¹ Í?· ¹�µ ¸U»<À À ¸9Á?´<µK¿ ¸9¹�µ ¶?·'À ¸9Á?Â?¼ ³ ´?º<¾�Ñ)· µ Ò�· · ´.µ ¶?· ¾ ·¾ µ » µ · ¾ Ð)»Kµ ¹ ³ µ ¸9´�ç ¸ Ã<Î?º9· ´
À ¼ Á?¾ µ · ¹�¾ µ ¹ Á?À µ Á?¹ ·�³ ¾�»9¾ ¾ Á?ÌK· Í'¿ ¸<¹�µ ¶?³ ¾�´<Á?À ¼ · Á?¾ Ä(� ´
µ ¶?³ ¾· Ã?»9ÌKÂ?¼ ·9Ð
µ ¶?· ¾ ·�À ¸9Á?Â?¼ ³ ´?º<¾"»9¹ ·�À ¸<´?¾ µ ¹ Á?À µ · Íæ»<¾ ¾ Á?ÌK³ ´?º
À ¼ Á?¾ µ · ¹"ÌK¸�Í?· ¼ Ä �Þ·�Á?¾ ·¿ ¹ ¸9Ìë¶?· ¹ ·�»9¿ µ · ¹�µ ¶?·�´?¸ µ »9µ ³ ¸9´)Ô
17 Ó → 16 å +3 ê

composite → core + valence

Å �



� ´'¸<¹ Í?· ¹�µ ¸"ÌK»<ì9·�¿ ¹ · ¾ À ¸�ì�´?¸ Ò7Ò�¶?³ À ¶'´<Á?À ¼ · ³[»9¹ ·�µ ¶?·TÀ ¸9¹ ·�»9´?Í�µ ¶?·�¿ ¹ »9º<ÌK· ´<µ»9´Þ· Ã�µ ¹ »
Â?»<¹ µ ³ µ ³ ¸9´U³ ¾�Í?· Ë+´?· Í)Ä�Ï�¶?· ´)Ð »9Â?»<¹ µ�¿ ¹ ¸<Ì�µ ¶?· 17 Ó +28 ã�³ Â?»<¹ µ ³ µ ³ ¸9´)Ð
»Â?»9¹ µ ³ µ ³ ¸<´KÒ�³ µ ¶Kµ ¶?·�À ¸9¹ ·�´<Á?À ¼ · Á?¾�»9¾�»KÂ?¹ ¸ " · À µ ³ ¼ ·T³ ¾�Í?· Ë+´?· Í)Ð+»<´?Í'»"µ »9¹ º<· µ�Ò�¶?³ À ¶³ ¾�µ ¶?·�¸<¹ ³ º9³ ´?»<¼+µ »9¹ º<· µ�Ç 28 ã�³ Ê�Â?¼ Á?¾�µ ¶?·T¿ ¹ »<º9ÌK· ´9µ�Ç 3 ê�Ê Ä�Ï�¶?³ ¾�À ¸9¹ ¹ · ¾ Â+¸<´?Í?¾�µ ¸�µ ¶?·³ ´?Â?Á�µ�¼ ³ ´?· Ô
���	���'� �'�	
	���������	��� * �	.�"�
.*,������� �����	.�-	�����

�������	��� * ,(��" � *,�����	� ����,��1-����(� ��#	/���
	��. " � )�)��&�	0�)��������������*%

Ï�¶?·�Â?¹ ¸ " · À µ ³ ¼ · ç µ »<¹ º9· µ�³ ´9µ · ¹ »9À µ ³ ¸9´'³ ¾�µ ¶?· ´�Ò�¹ ³ µ µ · ´'»9¾
U19 Ó , 28 ã�³ (r,R) = U3 ê ,28 ã�³ (R1) + U16 å ,28 ã�³ (R2). Ç ) � Ê

��¸9µ ³ À ·�µ ¶?»9µ�µ ¶?· U3 ê ,28 ã�³ »9´?Í U16 å ,28 ã�³ Í?· Â+· ´?ÍÞ¸9´ÞÍ?³ $)· ¹ · ´<µ"À ¸�¸9¹ Í?³ ´?»9µ · ¾ ÄÏ�¶?· U19 Ó , 28 ã�³ ³ ´9µ · ¹ »9À µ ³ ¸9´�À »<´�Ñ)·"Ò�¹ ³ µ µ · ´�»<¾T»�¿ Á?´?À µ ³ ¸<´�¸ ¿ µ ¶?·�³ ´<µ · ¹ ´?»<¼�À ¸�¸<¹ çÍ?³ ´?» µ ·TÑ)· µ Ò�· · ´'µ ¶?·TÀ ¼ Á?¾ µ · ¹ ¾ Ð r Ð?»<´?ÍKµ ¶?·�À · ´9µ · ¹�¸9¿
ÌK»<¾ ¾�À ¸�¸9¹ Í?³ ´?»9µ · R Ä � Á?·�µ ¸µ ¶?·�Í?· Â)· ´?Í?· ´?À ·�¸9´�µ ¶?·�À ¸�¸9¹ Í?³ ´?»9µ · r Ð[µ ¶?³ ¾TÂ)¸ µ · ´9µ ³ »<¼�À »<´�Â?¹ ¸�Í?Á?À ·�· Ã�À ³ µ » µ ³ ¸<´?¾Ñ+· µ Ò�· · ´'µ ¶?·�Í?³ $)· ¹ · ´<µ�¾ µ »9µ · ¾�¸ ¿
µ ¶?· 19 Óæ´<Á?À ¼ · Á?¾ ÄÏ�¶?·K¹ · ¼ · ½9»9´<µ�³ ´�¿ ¸<¹ ÌK» µ ³ ¸<´
³ ¾�º9³ ½<· ´�³ ´U»'¾ · µ�¸ ¿ H \9A D V C B ´?»9ÌK· ¼ ³ ¾ µ ¾ Ä�Ó+¸<¹T· Ã�ç»9ÌKÂ?¼ ·9Ð[¿ ¸<¹Tµ ¶?·�º<¹ ¸9Á?´?ÍÞ¾ µ » µ ·KÒ�» ½<· ¿ Á?´?À µ ³ ¸9´Þµ ¶?·�¿ ¸<¼ ¼ ¸ Ò�³ ´?º'¸ ½<· ¹ ¼ »<ÂÞ´?»9ÌK· ¼ ³ ¾ µ"³ ¾Â?¹ ¸ ½�³ Í?· Í)Ô
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Ï�¶?·�ÌK· »9´?³ ´?º�¸9¿
µ ¶?·T½9»9¹ ³ »<Ñ?¼ · ¾�³ ¾�µ ¶?·T¿ ¸9¼ ¼ ¸ Ò�³ ´?º?Ô
��� ¬�
?Ô�³ ´?Í?· Ã'µ ¸�¼ »<Ñ+· ¼)µ ¶?³ ¾�¸ ½<· ¹ ¼ »9Â)Ð)»<¾�³ µ�Ò�³ ¼ ¼
Ñ+·"¶?» ½<·"µ ¸KÑ)·"¹ · ¿ · ¹ · ´?À · Í�¼ »9µ · ¹ Ð³ ´�»KÀ ¸9Á?Â?¼ ³ ´?º�´?»<ÌK· ¼ ³ ¾ µ Ä
��� ¯ ¬
­ Ô�³ ¾�µ ¶?·�ì�³ ´?ÍÞ¸9¿�À ¸9Á?Â?¼ ³ ´?º
¸<¹ Í?· ¹"¿ ¸9¹�»9´?º<Á?¼ »9¹"ÌK¸<ÌK· ´<µ »�Ä�Ï Î�Â?³ À »9¼ ¼ ÎUÒ�·Ò�³ ¼ ¼)Á?¾ ·�ì<³ ´?Í�� � Ä
� ¯ ¬�� 
?Ô[µ ¸�¾ Â)· À ³ ¿ ÎTµ ¶?»9µ
µ ¶?³ ¾[¾ µ »9µ ·�À ¸<¹ ¹ · ¾ Â)¸9´?Í?¾
µ ¸�µ ¶?· Â?¹ ¸ " · À µ ³ ¼ ·�Ç ¿ ¸<¹[µ ¶?·�µ »<¹ º9· µ³ ´���)9Ê Ä

Å9Å



� ¯ � 
�»9´?Í
¯ �
�
¾ Â)· À ³ ¿ Î'µ ¶?·"Â?»9¹ µ ³ µ ³ ¸<´'´�Á?Ì"Ñ)· ¹ ¾�¿ ¸9¹�µ ¶?·"À ¸<¹ ·"»9´?Í
µ ¶?·"À ¸<ÌKÂ+¸<¾ ³ µ ·´<Á?À ¼ · ³ ÄÞÏ�¶?·'¸9¹ Í?· ¹�³ ¾�³ ¹ ¹ · ¼ · ½9»9´<µ Ð ¾ ¸�³ ´æ¸9Á?¹�À »9¾ ·�Ò�·'À »9´æ¾ · µK³ À9Å �"Å'»<´?Í³ À )���)<Ð?¸<¹�³ À Å	��)<Ð+³ À )��"Å9Ä
� ¬
¬��)ß � � ¬ Ô�»<¹ · µ ¶?·;'�Á?»9´<µ Á?Ì ´<Á?Ì�Ñ+· ¹ ¾
¿ ¸<¹
µ ¶?·�¾ ³ ´?º9¼ · ç Â?»<¹ µ ³ À ¼ · ¾ µ »9µ ·�Ò�·�»<¾ ¾ Á?ÌK·µ ¶?» µ µ ¶?·�µ ¹ ³ µ ¸9´K¸�À À Á?Â?³ · ¾�» 4s1/2 ¾ ³ ´?º9¼ · ç Â?»<¹ µ ³ À ¼ ·�¾ µ »9µ ·�»9´?ÍK¾ ¸?Ô nn � �?Ð ` � �»9´?Í j � � Ä ��Ä
� à ¬ Ô ¾ Â?³ ´'¸9¿
µ ¶?·T¿ ¹ »9º<ÌK· ´<µ Ð?³ ´�µ ¶?³ ¾�À »9¾ ·9Ð?µ ¶?·Tµ ¹ ³ µ ¸<´)Ä
����� ° �?ª<Ô ³ ´?Í?· Ã�¸ ¿
µ ¶?·TÂ+¸9µ · ´<µ ³ »9¼?µ ¶?»9µ�Ñ?³ ´?Í?¾ µ ¶?·�¿ ¹ »<º9ÌK· ´9µ�Ç µ ¹ ³ µ ¸<´+Ê
µ ¸"µ ¶?·TÀ ¸<¹ ·Ç ¸ Ã<Î?º9· ´+Ê Ä
��� Ý+Ô Ñ?³ ´?Í?³ ´?º�· ´?· ¹ º9Î'¸9¿
µ ¶?·Tµ ¹ ³ µ ¸9´'³ ´�µ ¶?· 19 Óæ´�Á?À ¼ · Á?¾ Ä
� ¯ à �?²�µ ¶?· E X B?A é�N M O Â?»<¹ µ ¸ ¿)µ ¶?·�Â+¸9µ · ´<µ ³ »9¼ Ù<è B+H E ³ ¾
½9»9¹ ³ · Í�³ ´�¸<¹ Í?· ¹�µ ¸�¹ · Â?¹ ¸�Í?Á?À ·µ ¶?·'Ñ?³ ´?Í?³ ´?º�· ´?· ¹ º Î<Ä�� ´æµ ¶?³ ¾�· Ã�»<ÌKÂ?¼ ·�³ ¾ À �"Å9Ð�»<´?Íæ¾ ¸�µ ¶?·'Í?· Â�µ ¶.¸9¿�µ ¶?·´<Á?À ¼ · »<¹�Â+¸9µ · ´<µ ³ »9¼[³ ¾�µ »9ì9· ´
»9¾�»�¿ ¹ · ·�Â?»9¹ »<ÌK· µ · ¹ Ä
� ´�»<´?»9¼ ¸<º9¸<Á?¾�¸ ½<· ¹ ¼ »9ÂU´?»9ÌK· ¼ ³ ¾ µT³ ¾TÁ?¾ · Í�¿ ¸9¹�µ ¶?·�¸ ½<· ¹ ¼ »9Â�À ¸9¹ ¹ · ¾ Â+¸<´?Í?³ ´?ºKµ ¸�µ ¶?·· Ã?À ³ µ · Í'¾ µ »9µ · ÄÓ�³ ´?»9¼ ¼ Î<Ð<³ ´K¸<¹ Í?· ¹ µ ¸"¾ · µ�Á?ÂKµ ¶?·�À ¸9Á?Â?¼ · ÍK· '<Á?»9µ ³ ¸9´?¾�³ µ�³ ¾�´?· À · ¾ ¾ »<¹ ÎKµ ¸"¾ Â)· À ³ ¿ Îµ ¶?·�À ¸<Á?Â?¼ ³ ´?º9¾"Ñ+· µ Ò�· · ´Þµ ¶?·�Í?³ $)· ¹ · ´<µ�À ¶?»<´?´?· ¼ ¾ Ä � ´Þµ ¶?³ ¾"· Ã?»9ÌKÂ?¼ ·9Ð
Ò�·�¶?» ½<·Kµ ¸E A V V Ó�á�â�ã?ä�å1µ ¶?» µ Ò�·�Ò�»9´<µ µ ¸�À ¸9Á?Â?¼ ·�µ ¶?·�º9¹ ¸<Á?´?ÍK»9´?ÍK· Ã�À ³ µ · ÍK¾ µ »9µ ·�³ ´�µ ¶?· 19 Ó´<Á?À ¼ · Á?¾ Ä�Ï�¶?³ ¾�³ ¾�Í?¸<´?·TÒ�³ µ ¶�µ ¶?·�´?»9ÌK· ¼ ³ ¾ µ Ô
��
����������	� ��! � $	�(�&��!�)� �$ ����+*
(� ��!���, � �'� ��$�� ��+������'� ��. " �*��+�����" ��%

Ï�¶?·�ÌK· »9´?³ ´?º�¸9¿
µ ¶?·T½9»9¹ ³ »<Ñ?¼ · ¾�³ ¾�µ ¶?·T¿ ¸9¼ ¼ ¸ Ò�³ ´?º?Ô
� ¯ �9ª �[Ô�³ ´?Í?· Ã'¸ ¿
µ ¶?·�Â?»<¹ µ ³ µ ³ ¸9´�À ¸9´<µ »9³ ´?³ ´?º"µ ¶?·�À ¸9ÌKÂ)¸9¾ ³ µ ·T´�Á?À ¼ · Á?¾"Ç 19 Ó Ê Ä
� ¯ �9ª 
 ® �+Ü.²�³ ´?Í?· Ã'¸9¿
µ ¶?·�Â?»9¹ µ ³ µ ³ ¸<´�À ¸<´9µ »<³ ´?³ ´?º"µ ¶?·�À ¸9¹ ·�´<Á?À ¼ · Á?¾"Ç 16 å�Ê Ä
��� ¯ ¬
­ ÔTµ ¶?· #+· Ã?³ Ñ?³ ¼ ³ µ Î�¸ ¿�Ó�á�â�ã?ä�å »<¼ ¼ ¸ Ò�¾TÌK»<´9Î
µ Î�Â)· ¾"¸ ¿�À ¸<Á?Â?¼ ³ ´?º9¾ Ô�¾ ³ ´?º9¼ · çÂ?»9¹ µ ³ À ¼ ·�· Ã�À ³ µ » µ ³ ¸<´?¾ Ð 
 · ¹ ¸ ç ¹ »9´?º<·�µ ¹ »<´?¾ ¿ · ¹ Ð<Ë+´?³ µ · ç ¹ »9´?º<·�µ ¹ »9´?¾ ¿ · ¹ Ð�À ¸<¼ ¼ · À µ ³ ½<·· Ã?À ³ µ »9µ ³ ¸9´?¾ Ð Ä Ä Ä �7³ µ ¶�µ ¶?·�½9»<¹ ³ »9Ñ?¼ ·�ì<³ ´?ÍTÒ�· ¾ Â)· À ³ ¿ Î�µ ¶?·�µ Î�Â)·�¸9¿?À ¸<Á?Â?¼ ³ ´?º�Ä�� ´¸9Á?¹[· Ã?»9ÌKÂ?¼ ·9Ð ³ µ
À ¸<¹ ¹ · ¾ Â)¸9´?Í?¾[µ ¸�¾ ³ ´?º<¼ · ç Â?»9¹ µ ³ À ¼ ·
· Ã?À ³ µ »9µ ³ ¸9´�¸ ¿�µ ¶?·�Â?¹ ¸ " · À µ ³ ¼ ·Ç ì<³ ´?Í��(��Ê Ä

Å )



� ¯ °�
?Ô�� ��Å	� ��ÌK· »9´?¾�µ ¶?» µ�µ ¶?·�Ì�Á?¼ µ ³ Â+¸<¼ · ¾ λ = 0, . . . , 4 Ò�³ ¼ ¼)Ñ+·�À ¸9´?¾ ³ Í?· ¹ · Í)Ä
� ¯ ° �)Ô[µ ¸�¾ Â+· À ³ ¿ Î�³ ¿+µ ¶?·�À ¸<Á?Â?¼ ³ ´?ºTÂ+¸9µ · ´<µ ³ »9¼ ¾ Uαα »<´?Í Uαα′ Ò�³ ¼ ¼�³ ´?À ¼ Á?Í?·�¸9´?¼ Î"µ ¶?·´<Á?À ¼ · »<¹�Â)¸ µ · ´9µ ³ »<¼�Ç � ��)	�"Å9Ê Ð?µ ¶?·"ä�¸<Á?¼ ¸9Ì�ÑUÇ � ��)���)9Ê�¸9¹�Ñ+¸9µ ¶UÇ � ��)	� � Ê Ä�� ´¸9Á?¹T· Ã�»<ÌKÂ?¼ · Ð?� ��)	�"Å<Ð[»9´?Í�µ ¶<Á?¾�¸9´?¼ Î
µ ¶?·�´<Á?À ¼ · »<¹TÂ?»9¹ µ�¸9¿ µ ¶?·�Â+¸9µ · ´<µ ³ »9¼ ¾

U(3 ê ,28 ã�³ ) »9´?Í U(16 å ,28 ã�³ ) Ò�³ ¼ ¼+Ñ+·�À ¸9´?¾ ³ Í?· ¹ · ÍKµ ¸"À ¸9´?¾ µ ¹ Á?À µ�µ ¶?·�¿ ¸9¼ Í?³ ´?ºÂ+¸9µ · ´<µ ³ »9¼ ¾ Ä
Ï�¶?³ ¾�Í?¸�· ¾=�TåTÏæÌK· »9´"µ ¶?» µ�µ ¶?·�ä�¸9Á?¼ ¸<Ì"Ñ�Â+¸9µ · ´<µ ³ »9¼�³ ¾
³ º<´?¸9¹ · Í³ ´Tµ ¶?· À »9¼ À Á?¼ » µ ³ ¸<´)Ð »9¾[µ ¶?·�Â+¸9µ · ´<µ ³ »9¼�� � �"Å�À ¸9´<µ »9³ ´?¾[µ ¶?· ÌK¸<´?¸9Â)¸9¼ · À · ´9µ ¹ »<¼Â+¸9µ · ´<µ ³ »9¼�Ñ)· µ Ò�· · ´1µ ¶?·�Â?¹ ¸ " · À µ ³ ¼ ·
»<´?Í.µ ¶?·
µ »9¹ º<· µ Ä Ï�¶<Á?¾ Ð�Ò�³ µ ¶ � ��)	�"ÅÒ�· " Á?¾ µK¾ Á?Â?Â?¹ · ¾ ¾K· Ã?À ³ µ »9µ ³ ¸9´?¾�Ñ+· µ Ò�· · ´Þµ ¶?·'¾ µ »9µ · ¾ α »9´?Í α′ Í?Á?·�µ ¸
µ ¶?·ä�¸9Á?¼ ¸<Ì"Ñ'³ ´9µ · ¹ »9À µ ³ ¸9´)Ä
� °�
?Ô�Â)¸ µ · ´9µ ³ »<¼?³ ´?Í?· Ã�� �Þ¿ ¸9¹ µ ¶?·�½9»<¼ · ´?À · ç µ »9¹ º<· µ�³ ´<µ · ¹ »<À µ ³ ¸<´)Ä=� ´�¸<Á?¹ · Ã�»<ÌKÂ?¼ · Ðµ ¶?³ ¾�³ ¾K»1Ç À ¸<ÌKÂ?¼ · Ã+Ê"¸<Â�µ ³ À »<¼�Â+¸9µ · ´<µ ³ »9¼�Í?· ¾ À ¹ ³ Ñ?³ ´?ºUµ ¶?· 3 ê +28 ã�³�· ¼ »<¾ µ ³ À¾ À »9µ µ · ¹ ³ ´?º?Ä
� ° �)ÔKÂ)¸ µ · ´9µ ³ »<¼ ³ ´?Í?· Ã�� �0¿ ¸9¹�µ ¶?·�À ¸9¹ · ç µ »<¹ º9· µ�³ ´9µ · ¹ »9À µ ³ ¸9´)Ä � ´æ¸9Á?¹"· Ã�»<ÌKÂ?¼ · Ðµ ¶?³ ¾�³ ¾�µ ¶?·�¸9Â�µ ³ À »9¼[Â+¸9µ · ´<µ ³ »9¼ U(16 å ,28 ã�³ ) Ä
Ó�³ ´?»9¼ ¼ Î<Ð)³ µ"³ ¾�´?· À · ¾ ¾ »<¹ Î�µ ¸
· Ã?Â?¼ ³ À ³ µ ¼ Î�Í?· Ë+´?· ÍUµ ¶?·�À ¸9Á?Â?¼ ³ ´?º<¾TÑ)· µ Ò�· · ´ÞÍ?³ $[· ¹ · ´9µ¾ µ » µ · ¾ Ä Ï�¶?³ ¾�Â+· ¹ ÌK³ µ ¾�»Kº<¹ · »9µ;#+· Ã?³ Ñ?³ ¼ ³ µ Î�»9¾�¸9´?·�À »9´
À ¶?· À ì�µ ¶?·�· $)· À µT¸ ¿�¾ Â)· À ³ Ë+ÀÀ ¸<Á?Â?¼ ³ ´?º9¾ Ð9¸9¹
¸<ÌK³ µ)µ ¶?¸<¾ ·�À ¸<Á?Â?¼ ³ ´?º9¾)µ ¶?»9µ
Ò�³ ¼ ¼9¶?» ½<· ½<· ¹ Î"¾ ÌK»9¼ ¼<· $)· À µ Ð9µ ¶<Á?¾�¾ » ½�³ ´?ºÀ ¸<ÌKÂ?Á�µ » µ ³ ¸<´?»9¼+µ ³ ÌK·9Ä
�	���	� � �����&� �����&���	�(� 
����(� �����#" ������%

�	���	� � �����&� ����+����	�(� 
�����+&�����#" ������%

Ï�¶?·"Ë+¹ ¾ µ"¼ ³ ´?·"º<³ ½<· ¾Tµ ¶?·�»<ÌKÂ?¼ ³ µ Á?Í?·�¿ ¸9¹Tµ ¶?·�¸ ½<· ¹ ¼ »<Â 〈19 Ó |16 å 〉 Ð[Ò�³ µ ¶ 19 Ó1³ ´³ µ ¾Tº<¹ ¸9Á?´?ÍU¾ µ » µ ·9Ä�Ï�¶?·K¾ · À ¸<´?ÍU¼ ³ ´?·"³ ¾T¿ ¸9¹Tµ ¶?· 〈19 Ó ∗|16 å 〉 ¸ ½<· ¹ ¼ »<Â)Ð[Ò�³ µ ¶ 19 Ó7³ ´³ µ ¾�· Ã?À ³ µ · Í'¾ µ »9µ ·KÇ ¾ · ·"¾ · À µ ³ ¸9´ �<Ê ÄÏ�¶?·�ÌK· »9´?³ ´?º�¸9¿
µ ¶?·T½9»9¹ ³ »<Ñ?¼ · ¾�¿ ¸9¹�µ ¶?·TË+¹ ¾ µT¼ ³ ´?·T³ ¾ Ô
� ¯ ¬ Ô[µ ¸�³ ´?Í?³ À » µ ·�µ ¶?» µ µ ¶?·�¸ ½<· ¹ ¼ »9ÂK³ ¾
¿ ¸<¹
µ ¶?·�Â?¹ ¸ " · À µ ³ ¼ ·TÇ ³ ´��"Å9Ê
¸9¹�µ »9¹ º<· µTÇ ³ ´���)9Ê
� ¯ � Ô
³ ´?Í?· Ãæ¸9¿T¾ µ »9µ ·�Ò�³ µ ¶?³ ´æµ ¶?·'Â?¹ ¸ " · À µ ³ ¼ ·�µ ¶?» µ�À ¸<´9µ »<³ ´?¾�µ ¶?·'Â?¹ ¸ " · À µ ³ ¼ ·9Ä�� ´µ ¶?³ ¾�· Ã?»9ÌKÂ?¼ ·9Ð?µ ¶?·"À ¸9ÌKÂ)¸9¾ ³ µ ·�³ ¾ 19 Ó Ð+Ò�¶?³ À ¶�»9Â?Â)· »<¹ ¾�³ ´
Â?»<¹ µ ³ µ ³ ¸9´�Å<Ä�Ï�¶?·º9¹ ¸<Á?´?ÍK¾ µ » µ ·�»9Â?Â)· »<¹ ¾ ³ ´"µ ¶?·�Ë+¹ ¾ µ�¾ µ »9µ ·�Í?· Ë+´?· ÍKÒ�³ µ ¶?³ ´"µ ¶?³ ¾ Â?»<¹ µ ³ µ ³ ¸9´�»<´?Í¾ ¸ � � �"Å<Ä

Å �



� ¯ «)Ô ³ ´?Í?· Ã'¸ ¿�· Ã�À ³ µ » µ ³ ¸<´'¾ µ » µ ·�¸9¿�À ¸<¹ ·�´<Á?À ¼ · Á?¾ Ä;� ´
¸9Á?¹�À »<¾ · Ð+¸<´?¼ Î'¸9´?·�¾ µ »9µ ·�³ ¾¾ Â+· À ³ Ë+· Í�¿ ¸<¹�µ ¶?·�À ¸<¹ ·�»9´?Í
¾ ¸ � � �"Å<Ä
��� ¬ Ô ³ ¾ µ ¶?·T³ ´?Í?· Ã�¸ ¿[µ ¶?·�¿ ¸<¹ Ì ¿ »<À µ ¸<¹ µ ¶?» µ�Â?¹ ¸ ½?³ Í?· ¾�µ ¶?·�Ò�» ½<·�¿ Á?´?À µ ³ ¸9´K¿ ¸<¹ µ ¶?·¸ ½<· ¹ ¼ »<Â 〈19 Ó |16 å 〉 Ä
� «)Ô�� ¾�µ ¶?·T¾ Â)· À µ ¹ ¸9¾ À ¸9Â?³ À�»9ÌKÂ?¼ ³ µ Á?Í?·�¿ ¸9¹�µ ¶?·T¸ ½<· ¹ ¼ »9Â)Ä�� ´'¸9µ ¶?· ¹�Ò�¸<¹ Í?¾ Ð+³ µ�³ ¾�µ ¶?·¾ ³ ´?º9¼ · ç Â?»<¹ µ ³ À ¼ ·
¿ ¹ »9À µ ³ ¸9´)Ä�� ´�¸<Á?¹[· Ã�»<ÌKÂ?¼ · Ð Ò�·�À ¸<´?¾ ³ Í?· ¹
Â?Á?¹ · ¾ ³ ´?º<¼ · ç Â?»9¹ µ ³ À ¼ ·¾ µ » µ · ¾ Ð+»9´?Í
¾ ¸ � �"Å<Ä
Ï�¶?· ¹ ·Þ»9¹ ·U»<¼ ¾ ¸æ¾ · ½<· ¹ »<¼"³ ÌKÂ+¸<¹ µ »9´<µ�½9»<¹ ³ »9Ñ?¼ · ¾�Ò�³ µ ¶?³ ´1µ ¶?·UÓ�á�â�ã?ä�å ´?»9ÌK· ¼ ³ ¾ µÒ�¶?³ À ¶'À ¸9´<µ ¹ ¸9¼)µ ¶?·TÒ�» Î'³ ´�Ò�¶?³ À ¶�µ ¶?·�¾ · µ�¸9¿�À ¸<Á?Â?¼ · Í
· '�Á?» µ ³ ¸<´?¾�»<¹ ·T¾ ¸<¼ ½<· Í)Ô
� ¯ � ß �.� � Ô � ¾�µ ¶?·�´�Á?Ì"Ñ)· ¹�¸9¿T¾ µ » µ · ¾'Ç ¾ µ »<¹ µ ³ ´?º'¿ ¹ ¸<Ì Â?»<¹ µ ³ µ ³ ¸9´.Å9ÊTµ ¶?»9µ�Ò�³ ¼ ¼ Ñ)·À ¸<Á?Â?¼ · ÍU· Ã?»9À µ ¼ Î9Ä � ´�µ ¶?³ ¾T· Ã?»9ÌKÂ?¼ ·"Ò�·"Ò�»9´<µ�µ ¸'À ¸<Á?Â?¼ ·"µ ¶?·"µ Ò�¸'¾ µ »9µ · ¾�¸9¿µ ¶?· 19 Óæ´<Á?À ¼ · Á?¾�»<´?Í�µ ¶�Á?¾;� ����å�ä ����)<Ä
� ¯ ª � ��¯ ª Ý<®<Ô �7¶?· ´�µ ¶?·"½9»9¹ ³ »<Ñ?¼ · � ����å�ä �¦³ ¾�¼ · ¾ ¾Tµ ¶?»9´�µ ¶?·�´�Á?Ì"Ñ)· ¹�¸ ¿�¾ µ » µ · ¾ ÐÓ�á�â�ã?ä�å ³ ´9µ · ¹ Â?¹ · µ ¾�µ ¶?»9µ�µ ¶?·�¹ · ¾ µ�¸9¿�¾ µ » µ · ¾�µ ¶?» µTÒ�³ ¼ ¼
´?¸ µ�Ñ+·�¾ ¸9¼ ½<· Í�· Ã�ç»9À µ ¼ Î9Ð
Ò�³ ¼ ¼�Ñ)·K³ ´?À ¼ Á?Í?· ÍUÑ<ÎU³ µ · ¹ » µ ³ ¸<´?¾ Ä�Ó+¸<¹Tµ ¶?· ¾ ·�¾ µ » µ · ¾ Ð
µ ¶?·�´<Á?Ì�Ñ+· ¹�¸9¿ÌK³ ´?³ Ì"Á?Ì »9´?ÍKÌK»9Ã�³ Ì�Á?Ì ³ µ · ¹ »9µ ³ ¸9´?¾ »9¹ ·�À ¸<´9µ ¹ ¸<¼ ¼ · ÍKÑ<ÎKÌK· »<´?¾ ¸9¿+µ ¶?·�½9»<¹ ³ ç»9Ñ?¼ · ¾�� Ï � »<´?Í � Ï�â á�Ä
Ï�¶?·K¿ ¸<¹ ÌK· ¹�³ ¾�µ ¶?·KÌK³ ´?³ Ì�Á?Ì�´<Á?Ì�Ñ+· ¹"¸ ¿ � � � �

¾ µ · Â?¾ µ ¶?» µ Ò�³ ¼ ¼?Ñ)·�À »9¹ ¹ ³ · ÍK¸9Á�µ Ä � ¿ µ · ¹�� Ï � ¾ µ · Â?¾ Ó�á�â�ã?ä�å À ¶?· À ì�¾ µ ¶?·�Í?³ ¿ ç¿ · ¹ · ´?À ·�Ñ)· µ Ò�· · ´æ¾ Á?À À · ¾ ¾ ³ ½<·
ã<ç ÌK»9µ ¹ ³ Ã�· ¼ · ÌK· ´9µ ¾"»<´?ÍÞÀ ¸<ÌKÂ?»9¹ · ¾�Ò�³ µ ¶Uµ ¶?·½9»9¹ ³ »<Ñ?¼ ·(� ��ã+Ä.� ¿
µ ¶?·"Í?³ $)· ¹ · ´?À ·�³ ¾�¾ ÌK»9¼ ¼ · ¹ µ ¶?»9µ(� ��ã'Â)· ¹ À · ´<µ Ð+µ ¶?·�À »9¼ À Á?¼ » çµ ³ ¸9´�Ë+´?³ ¾ ¶?· Í)Ä�� ¿�´?¸ µ Ð�³ µ"À ¸9´<µ ³ ´<Á?· ¾�µ ¶?·K³ µ · ¹ » µ ³ ¸<´?¾�Á?Â�µ ¸
»
ÌK»9Ã�³ Ì�Á?Ì�¸9¿
� Ï � ³ µ · ¹ » µ ³ ¸<´?¾ Ä

Å �



F19

CC
E=0.0 MeV

E=0.2 MeV5/2+

1/2+

Ó�³ º9Á?¹ ·"Å<Ô â ´?· ¹ º9Î'¼ · ½<· ¼ ¾�¿ ¸9¹�µ ¶?· 19 ÓæÀ ¸9´?¾ ³ Í?· ¹ · Í
³ ´�µ ¶?·"ä�ä7À »<¼ À Á?¼ »9µ ³ ¸9´)Ä
	 �[«?ÜÞ°
ß Ý��)²�������¯ ª ���<ß ±
à ª Ý<® 
 �+® Ü 
 «��9ª �+® à
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�7³ µ ¶?³ ´.»æÀ ¸<¼ ¼ · À µ ³ ½<·
ÌK¸�Í?· ¼"Ç · º�Ä Ð�½?³ Ñ?¹ » µ ³ ¸<´?»9¼ Ð�¹ ¸9µ » µ ³ ¸<´?»9¼ Ð Ä Ä Ä Ê�· Ã�À ³ µ » µ ³ ¸<´?¾�»9¹ ·³ ´9µ · ¹ Â?¹ · µ · Í�³ ´Kµ · ¹ ÌK¾�¸ ¿[µ ¶?·TÍ?· ¿ ¸<¹ ÌK» µ ³ ¸<´K¸9¿[µ ¶?·�À ¶?»<¹ º9·T¸<¹�ÌK»9¾ ¾�Í?³ ¾ µ ¹ ³ Ñ?Á�µ ³ ¸9´K¸9¿µ ¶?·�´<Á?À ¼ · Á?¾ Ä
� ´�µ ¶?· Â?¹ · ½�³ ¸<Á?¾
· Ã?»9ÌKÂ?¼ ·9Ð µ ¶?· À ¸<Á?Â?¼ ³ ´?º�µ · ¹ ÌK¾ Uαα′ »9Â?Â)· »<¹ ³ ´?º�³ ´�µ ¶?· À ¸9Á?Â?¼ · Í· '�Á?» µ ³ ¸<´?¾�Ç Å8)9ÊK»<¹ ·�Í?· µ · ¹ ÌK³ ´?· Í1Ò�³ µ ¶?³ ´1»æÀ ¼ Á?¾ µ · ¹�ÌK¸�Í?· ¼ Ä � ´7¾ ¸9ÌK·�¾ Î?¾ µ · ÌK¾ Ðµ ¶?·K· Ã?À ³ µ »9µ ³ ¸9´U¾ Â+· À µ ¹ Á?Ì ³ ¾�Ñ)· µ µ · ¹�Í?· ¾ À ¹ ³ Ñ)· ÍUÒ�³ µ ¶?³ ´�»
À ¸<¼ ¼ · À µ ³ ½<·�ÌK¸�Í?· ¼ ÄKÏ�¶?·· Ã?À ³ µ »9µ ³ ¸9´�¸ ¿ µ ¶?·�´�Á?À ¼ · Á?¾�³ ¾�µ ¶?· ´UÍ?· ¾ À ¹ ³ Ñ+· Í�³ ´
µ · ¹ ÌK¾T¸ ¿�Í?· ¿ ¸<¹ ÌK· Í�Â)¸ µ · ´9µ ³ »<¼ ¾ ÄÏ�¶?· ¾ ·KÀ »<´�Ñ+·�· Ã?Â?¹ · ¾ ¾ · ÍU»<¾T»�À ¶?»<´?º9·�³ ´
µ ¶?·�¹ »9Í?³ Á?¾T» µTÒ�¶?³ À ¶�Ò�·�· ½9»9¼ Á?»9µ ·�µ ¶?·¸9Â�µ ³ À »9¼�Â+¸9µ · ´<µ ³ »9¼ ¾ Ð[µ ¶?·�À ¶?»<´?º9·KÍ?· Â)· ´?Í?³ ´?º
¸9´�µ ¶?·�¹ · ¼ » µ ³ ½<·�¸<¹ ³ · ´<µ » µ ³ ¸<´?¾T¸ ¿�µ ¶?·¹ »9Í?³ Á?¾�½<· À µ ¸<¹�µ ¸�µ ¶?·�³ ´<µ ¹ ³ ´?¾ ³ ÀT¸9¹ ³ · ´9µ »9µ ³ ¸9´'¸ ¿
µ ¶?·�´�Á?À ¼ · Á?¾ Ä

���+±
ß �+Ü � ­
Ý	
 �+® ÜÞ«�ª ¯ �+¬ ² Ï�¶?·�ä�¸9Á?¼ ¸<Ì"Ñ"Â)¸ µ · ´9µ ³ »<¼�Ñ+· µ Ò�· · ´K»TÀ ¶?»9¹ º<· Z »<´?Í»�Í?³ ¾ µ ¹ ³ Ñ?Á�µ ³ ¸<´�¸9¿�À ¶?»9¹ º<· ¾ zi ³ ¾
VC(r, ξ) =

∑

i

Zzi

|r − ri|
,

Ò�³ µ ¶ ξ = {ri}� º<»9³ ´)Ð?µ ¶?³ ¾�Â+¸9µ · ´<µ ³ »9¼[³ ¾�· Ã?Â?»9´?Í?· Í
³ ´'Ì"Á?¼ µ ³ Â)¸9¼ · ¾ Ð�¹ · ¾ Á?¼ µ ³ ´?º
V λµ

C (R, ξ) = M(Eλµ)

√
4πe2

2λ + 1

Z

Rλ+1
,

Ò�¶?· ¹ ·
M(Eλµ) =

∑

i

zir
λ
i Yλµ(r̂i)

³ ¾�µ ¶?·�Ì"Á?¼ µ ³ Â)¸9¼ ·�· ¼ · À µ ¹ ³ ÀT¸<Â+· ¹ » µ ¸<¹ Ä
� ´Kµ ¶?³ ¾ ¾ À ¶?· ÌK· Ð�µ ¶?·TÀ ¸<Á?Â?¼ ³ ´?º�Â+¸9µ · ´<µ ³ »9¼ ¾ Uij »<¹ ·�µ ¶?·�ÌK» µ ¹ ³ Ã�· ¼ · ÌK· ´9µ ¾�¸9¿)µ ¶?·¸9Â)· ¹ »9µ ¸9¹ V λµ

C (R) Ñ+· µ Ò�· · ´æÍ?³ $[· ¹ · ´9µK· Ã?À ³ µ · ÍÞ¾ µ »9µ · ¾ Ä � ´Uµ ¶?·�À ¸9¼ ¼ · À µ ³ ½<·KÌK¸�Í?· ¼ Ðµ ¶?· ¾ ·"¾ µ »9µ · ¾T»<¹ ·�À ¶?»<¹ »9À µ · ¹ ³ 
 · Í�Ñ9Î'µ ¶?· ³ ¹�»9´?º<Á?¼ »9¹�ÌK¸9ÌK· ´9µ Á?Ì I »<´?Í
Â?¹ ¸ " · À µ ³ ¸<´
M Ä��T¾ ³ ´?º"µ ¶?· �7³ º<´?· µ ç â À ì »9¹ µ�µ ¶?· ¸9¹ · Ì

〈I ′M ′|V λµ
C |IM〉 = (2I ′ + 1)1/2〈IMλµ|I ′M ′〉〈I ′||V λ

C ||I〉, Ç )<Å9Ê
Ò�¶?· ¹ · 〈IMλµ|I ′M ′〉 ³ ¾;" Á?¾ µK»Uä�¼ · Ñ?¾ À ¶�ç ��¸9¹ Í?»<´ÞÀ ¸�· ��À ³ · ´9µK»<´?Í 〈I ′||V λ

C ||I〉 ³ ¾µ ¶?·�¾ ¸
À »9¼ ¼ · Í D A I9W+O A I
FKC9E D N �ÞA V A F�A G?E ¿ ¸<¹Tµ ¶?·�¸<Â+· ¹ » µ ¸<¹ V λ
C

^ Ï�¶?· ¾ ·K»<¹ ·�º<³ ½<· ´Ñ9Î)Ô
Å É



〈I ′||V λ
C (R)||I〉 = 〈I||M(Eλ)||I〉

√
4πe2Z

2λ + 1

{

Rλ/R2λ+1
c (R ≤ Rc)

1/Rλ+1 (R > Rc)
Ç )8)<Ê

Ï�¶?·�· ½9»9¼ Á?»9µ ³ ¸9´
¸9¿ 〈I ′||M(Eλµ)||I〉 Í?· Â)· ´?Í?¾�¸<´
µ ¶?·�ÌK¸�Í?· ¼
Á?¾ · Í)Ä �Þ·�À ¸9´�ç¾ ³ Í?· ¹�µ Ò�¸�À »<¾ · ¾ Ô
• � �?ª «�ª ¯ �+¬
«?ß Ü �[­
Ý<ß Ô

〈I ′||M(Eλ)||I〉 =
√

2I + 1〈IKλ0|I ′K〉〈χ|M(Eλ0)|χ〉, Ç ) ��Ê
Ò�¶?· ¹ · K ³ ¾�µ ¶?·�¹ ¸9µ » µ ³ ¸<´?»9¼ Ñ?»9´?Íæ»9´?Í 〈χ|M(Eλ0)|χ〉 ≡ Mn(Eλ) ³ ¾�µ ¶?·· Ã?Â+· À µ · Íæ½9»9¼ Á?·�¸9¿�µ ¶?·'· ¼ · À µ ¹ ³ À�¸<Â+· ¹ » µ ¸<¹ M(Eλ0) ³ ´Þµ ¶?·'³ ´9µ ¹ ³ ´?¾ ³ À�¾ µ »9µ ·¸ ¿ µ ¶?·�Í?· ¿ ¸9¹ ÌK· Í�´<Á?À ¼ · Á?¾ Ä�Ï�¶?·�¸<´?¼ Î�³ ´�¿ ¸9¹ ÌK»9µ ³ ¸9´
¹ · '�Á?³ ¹ · ÍUÑ9Î�Ó�á�â�ã?ä�å»9¹ ·'µ ¶?·
· Ã?Â+· ´9µ »9µ ³ ¸9´æ½9»<¼ Á?· ¾ 〈χ|M(Eλ0)|χ〉 Ð�Ò�¶?³ À ¶.»<¹ ·
»9¾ ¾ ³ º<´?· Íæµ ¸Uµ ¶?·½9»9¹ ³ »<Ñ?¼ · ¾ P (λ) Ô

P (λ) = 〈χ|M(Eλ0)|χ〉 Ç ) ��Ê
• 	 �[° Ý<® ¯ ÜÞÝ�¬+ª «?ß ß � Ð 〈I ′||M(Eλµ)||I〉 À »<´.Ñ)·
Í?³ ¹ · À µ ¼ Î.¹ · ¼ » µ · Íæµ ¸Uµ ¶?·�¹ · çÍ?Á?À · Í�µ ¹ »<´?¾ ³ µ ³ ¸9´'Â?¹ ¸9Ñ?»<Ñ?³ ¼ ³ µ Î B(Eλ; I → I ′) Ô

B(Eλ; I → I ′) =
1

2I + 1
|〈I ′||M(Eλ)||I〉|2, Ç ) �<Ê

¿ ¸9¹�µ ¶?·�¸8$+ç Í?³ »9º<¸9´?»<¼�ÌK» µ ¹ ³ Ã�· ¼ · ÌK· ´9µ ¾ Ä Ó+¸9¹='�Á?»9Í?¹ Á?Â)¸9¼ ·�Í?· ¿ ¸<¹ ÌK» µ ³ ¸<´?¾ Ð9µ ¶?·Í?³ »9º<¸9´?»<¼�ÌK»9µ ¹ ³ Ã�· ¼ · ÌK· ´<µ ¾"»9¹ ·K¹ · ¼ » µ · Í�µ ¸'µ ¶?·�· Ã?Â+· ¹ ³ ÌK· ´<µ »9¼�'�Á?»9Í?¹ Á?Â)¸9¼ ·ÌK¸9ÌK· ´9µ�Ñ9Î)Ô
Q2 =

√

16π

5
(2I + 1)−1/2〈II20|II〉〈I||M(E2)||I〉, Ç ) ��Ê

¿ ¸9¹ µ ¶?·TÍ?³ »9º<¸9´?»<¼+¹ · Í?Á?À · Í'ÌK»9µ ¹ ³ Ã�· ¼ · ÌK· ´9µ ¾ Ä â »<À ¶'ÌK» µ ¹ ³ ÃK· ¼ · ÌK· ´<µ�³ ¾�Â?¹ ¸ ç½�³ Í?· Í'³ ´'»�¾ · Â?»9¹ »9µ · Í ��¾ µ · Â ��´?»9ÌK· ¼ ³ ¾ µ Ä
� ¯ � ²�Ë+´?»9¼[¾ µ »9µ ·TÒ�³ µ ¶'»9´?º<Á?¼ »9¹�ÌK¸9ÌK· ´9µ Á?Ì I ′

� ¯ «)²�³ ´?³ µ ³ »9¼)¾ µ » µ ·TÒ�³ µ ¶'»<´?º9Á?¼ »<¹�ÌK¸<ÌK· ´<µ Á?Ì I
� � ²�Ì"Á?¼ µ ³ Â)¸9¼ »<¹ ³ µ Î λ
� à ª ®<²�¾ µ ¹ · ´?º9µ ¶
¸ ¿
µ ¶?·�À ¸9Á?Â?¼ ³ ´?º"¿ »<À µ ¸<¹
STR = M(Eλ) = (−1)

I−I
′
+|I−I

′|
2 〈I ′||M(Eλ)||I〉 = ±

√

(2I + 1)B(Eλ; I → I ′)Ç )9É<Ê
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ä�¸9Á?Â?¼ ³ ´?º Ï�� � â ��Ç ì�Ê ã�Ï�á
ä�¸9Á?¼ ¸<Ì"Ñ)Ô ¹ ¸ µ »9µ ³ ¸9´?»<¼ Å � Ð Å<Å Mn(k) ç
ä�¸9Á?¼ ¸<Ì"Ñ)Ô º<· ´?· ¹ »9¼ Å )�Ð Å � Mn(k) M(Ek) = (−1)

I−I
′
+|I−I

′|
2 〈I ′||M(Ek)||I〉 Ê

�TÁ?À ¼ · »9¹ Ô ¹ ¸9µ » µ ³ ¸<´?»9¼ Å � Ð Å<Å DEF (k) = Rβk ç
��Á?À ¼ · »<¹ Ô º9· ´?· ¹ »<¼ Å )�Ð Å � DEF (k) = Rβk RDEF (k) = (−1)

I−I
′
+|I−I

′|
2 〈I ′||δk||I〉

Ï
»9Ñ?¼ ·"Å9Ô�� ´�¿ ¸<¹ ÌK» µ ³ ¸<´K¹ · '<Á?³ ¹ · Í�Ñ<Î�Ó�á�â�ã?ä�å µ ¸"À ¸9´?¾ µ ¹ Á?À µ�µ ¶?·TÀ ¸<Á?Â?¼ ³ ´?º"Â+¸9µ · ´�çµ ³ »9¼ ¾�³ ´�»�ä�ä7À »<¼ À Á?¼ »9µ ³ ¸9´
Û
±��<ß Ý<«?®"­
Ý	
 �+® ÜÞ«�ª ¯ �+¬ ² � ¿ U(R) ³ ¾
µ ¶?·�Â+¸9µ · ´<µ ³ »9¼?¾ ¶?»<Â+·�µ ¸�Ñ+·�Í?· ¿ ¸<¹ ÌK· Í)Ð<µ ¶?·Í?· ¿ ¸<¹ ÌK· Í'´�Á?À ¼ · »9¹�Â+¸9µ · ´<µ ³ »9¼[À »<´'Ñ+·�À ¸9´?¾ µ ¹ Á?À µ · Í
»<¾

V(ξ,R) = U(R − δ(R̂′)), Ç ) Æ�Ê
Ò�¶?· ¹ · R̂′ »<¹ ·�µ ¶?·�»9´?º<Á?¼ »9¹ À ¸�¸9¹ Í?³ ´?»9µ · ¾ (θ, ϕ) ¹ · ¿ · ¹ ¹ · ÍKµ ¸Tµ ¶?·T³ ´9µ ¹ ³ ´?¾ ³ À�¹ · ¿ · ¹ · ´?À ·¿ ¹ »9ÌK·9Ä�Ï�¶?·�¿ Á?´?À µ ³ ¸<´ δ ³ ¾�´?¸<¹ ÌK»9¼ ¼ Î�· Ã?Â?»9´?Í?· Í
³ ´'Ì"Á?¼ µ ³ Â)¸9¼ · ¾ Ô

δ(R̂′) =
∑

λ

δλYλ0(R̂
′) Ç ) È�Ê

� ¾�³ ´Kµ ¶?·TÀ »9¾ ·T¸9¿
À ¼ Á?¾ µ · ¹�¿ ¸9¹ Ì ¿ »9À µ ¸9¹ ¾ Ð+³ µ�³ ¾�À ¸<´9½<· ´?³ · ´<µ�µ ¸�· Ã?Â?»9´?Í�µ ¶?·TÀ ¸9Á�çÂ?¼ ³ ´?º�Â)¸ µ · ´9µ ³ »<¼ V ³ ´K¾ Â?¶?· ¹ ³ À »<¼)¶?»9¹ ÌK¸<´?³ À ¾ Ð?º9³ ½?³ ´?º"¹ ³ ¾ ·�µ ¸"µ ¶?·T¹ »9Í?³ »<¼+Ì"Á?¼ µ ³ Â)¸9¼ · ¾
V λ

N(R) Ð?Ò�¶?¸9¾ ·"¹ · Í?Á?À · Í
ÌK»9µ ¹ ³ Ã�· ¼ · ÌK· ´<µ ¾�»<¹ ·Tº<³ ½<· ´
Ñ9Î
〈I ′||V λ

N(R)||I〉 = −〈I ′||δλ||I〉√
4π

dU(R)

dR
, Ç � � Ê

Ò�³ µ ¶�µ ¶?·�¾ »9ÌK·�¾ ¶?»9Â)·T¿ ¸9¹�»<¼ ¼)´�Á?À ¼ · »9¹�Ì"Á?¼ µ ³ Â)¸9¼ · ¾ λ > 0 ÄÏ�¶?·T½9»<¼ Á?· ¾�¸9¿ 〈I ′||δλ||I〉 »9¹ ·�ÌK¸�Í?· ¼)Í?· Â+· ´?Í?· ´<µ Ô
• � �?ª «�ª ¯ �+¬
«?ß Ü �[­
Ý<ß Ô

〈I ′||δλ||I〉 =
√

2I + 1〈IKλ0|I ′K〉〈χ|δλ|χ〉, Ç ��Å9Ê
Ò�¶?· ¹ · K ³ ¾Tµ ¶?·KÂ?¹ ¸ " · À µ ³ ¸9´U¸9¿�µ ¶?·�»<´?º9Á?¼ »<¹TÌK¸<ÌK· ´<µ » I »<´?Í I ′ Ò�³ µ ¶?³ ´�»¹ ¸ µ »9µ ³ ¸9´?»<¼)ÌK¸�Í?· ¼[»9´?Í 〈χ|δλ|χ〉 ³ ¾�µ ¶?·�· Ã?Â+· À µ »9µ ³ ¸9´'½9»<¼ Á?·T¸9¿
µ ¶?·�¸<Â+· ¹ » µ ¸<¹
δ̂λ ³ ´"µ ¶?·�³ ´9µ · ¹ ´?»9¼?¾ µ » µ ·�¸9¿+µ ¶?·�Í?· ¿ ¸9¹ ÌK· Í�´<Á?À ¼ · Á?¾ Ä â�½<· ´KÌK¸9¹ ·9Ð<³ ¿?µ ¶?·�ÌK»<¾ ¾»9´?Í'À ¶?»<¹ º9·�Í?³ ¾ µ ¹ ³ Ñ?Á�µ ³ ¸<´?¾�À ¸9³ ´?À ³ Í?· Ô

〈I ′||δλ||I〉 =
4π

3ZeRλ−1
0

〈I ′||M(Eλ)||I〉, Ç � )<Ê
Å È



Ò�¶?· ¹ · R0 ³ ¾�»<´æ» ½<· ¹ »9º<·'¹ »<Í?³ Á?¾ Ä � À À ¸<¹ Í?³ ´?º�µ ¸æÇ )8�<Ê�»9´?Í Ç ��Å9Ê"»9´?Íæµ ¶?·Â?¹ · ½?³ ¸9Á?¾�¹ · ¼ » µ ³ ¸<´.¶?¸<¼ Í?¾�»9¼ ¾ ¸U¿ ¸<¹Kµ ¶?·�ÌK» µ ¹ ³ Ã.· ¼ · ÌK· ´9µ ¾'³ ´æµ ¶?·�³ ´<µ ¹ ³ ´?¾ ³ À¾ µ » µ ·9Ô
〈χ||δλ||χ〉 =

4π

3ZeRλ−1
0

〈χ||M(Eλ)||χ〉, Ç �8��Ê
� ´Tµ ¶?· ¹ ¸9µ » µ ³ ¸<´?»9¼9ÌK¸�Í?· ¼ Ð ³ µ
³ ¾[´?¸ µ
´?· À · ¾ ¾ »9¹ Î�µ ¸�Â?¹ ¸ ½?³ Í?· Ó�á�â�ã?ä�åÞÒ�³ µ ¶Tµ ¶?·»9¼ ¼?ÌK»9µ ¹ ³ Ã�· ¼ · ÌK· ´<µ ¾ »<Ñ+¸ ½<·9Ä Ï�¶?·�¸9´?¼ ÎK³ ´�¿ ¸9¹ ÌK»9µ ³ ¸9´�¹ · '�Á?³ ¹ · Í�Ñ9ÎKÓ�á�â�ã?ä�å»9¹ ·
µ ¶?·�Í?· ¿ ¸9¹ ÌK»9µ ³ ¸9´1¼ · ´?º9µ ¶?¾ δλ Ð�Ò�¶?³ À ¶7»<¹ ·�»9¾ ¾ ³ º<´?· Í1µ ¸Þµ ¶?·
½9»9¹ ³ »<Ñ?¼ · ¾
P (λ) Ô

P (λ) = 〈χ|δλ|χ〉 = R0βλ, Ç � ��Ê
Ò�¶?· ¹ · βλ µ ¶?·TÍ?· ¿ ¸<¹ ÌK» µ ³ ¸<´KÂ?»<¹ »9ÌK· µ · ¹ ¾ Ä��T¸ µ ·Tµ ¶?» µ�Ò�³ µ ¶?³ ´Kµ ¶?·T¹ ¸ µ »9µ ³ ¸9´?»<¼ÌK¸�Í?· ¼ Ð�µ ¶?·�´�Á?À ¼ · »9¹�»<´?Í'À ¸9Á?¼ ¸<Ì"Ñ'ÌK» µ ¹ ³ Ã�· ¼ · ÌK· ´9µ ¾�»9¹ ·�¹ · ¼ » µ · Í'Ñ9Î)Ô

Mn(Eλ) =
3ZβλR

λ

4π
Ç � �<Ê

• �'Ý<¬
Ý�® «?ß.�<«?à Ý+Ô�� ´"º9· ´?· ¹ »<¼ Ð9³ ¿�Ò�·�»<¹ · ´?¸9µ
Ò�³ µ ¶?³ ´�»�¾ Â)· À ³ Ë+À�ÌK¸�Í?· ¼ Ð µ ¶?· ¹ ·�³ ¾´?¸ µ�»"¾ ³ ÌKÂ?¼ ·�¹ · ¼ » µ ³ ¸<´KÑ+· µ Ò�· · ´�µ ¶?·TÌK» µ ¹ ³ ÃK· ¼ · ÌK· ´<µ ¾�À ¸<´?´?· À µ ³ ´?º"Í?³ $[· ¹ · ´9µ¾ µ » µ · ¾ I »<´?Í I ′ »<´?Í"¾ ¸�³ µ�³ ¾
´?· À · ¾ ¾ »<¹ Î�µ ¸Tº9³ ½<·�µ ¶?· Ì0· Ã?Â?¼ ³ À ³ µ ¼ ÎT¿ ¸9¹
· »9À ¶�Â?»9³ ¹¸ ¿�· Ã�À ³ µ · Í
¾ µ » µ · ¾ Ä�� ´'Â?»<¹ µ ³ À Á?¼ »<¹ Ð?Ó�á�â�ã?ä�å0Á?¾ · ¾�µ ¶?·�ÌK» µ ¹ ³ Ã�· ¼ · ÌK· ´9µ ¾ Ô
RDEF (λ; I → I ′) = (−1)

I−I
′
+|I−I

′|
2 〈I ′||δλ||I〉

= (−1)
I−I

′
+|I−I

′|
2

√
2I + 1〈IKλ0|I ′K〉〈χ|δλ|χ〉

= (−1)
I−I

′
+|I−I

′|
2

√
2I + 1〈IKλ0|I ′K〉βλR0 Ç � ��Ê

Ï�¶?³ ¾�³ ´�¿ ¸9¹ ÌK»9µ ³ ¸9´�³ ¾�Â?¹ ¸ ½�³ Í?· Í�µ ¸'¿ ¹ · ¾ À ¸'µ ¶?¹ ¸9Á?º<¶�µ ¶?·K´?»9ÌK· ¼ ³ ¾ µ���à ª Ý�°��)ÐÒ�¶?³ À ¶'À ¸9´<µ »9³ ´?¾�µ ¶?·T½9»<¹ ³ »9Ñ?¼ · ¾ � Ô
� ¯ � ²�Ë+´?»9¼[¾ µ »9µ ·TÒ�³ µ ¶'»9´?º<Á?¼ »9¹�ÌK¸9ÌK· ´9µ Á?Ì I ′

� ¯ «)²�³ ´?³ µ ³ »9¼)¾ µ » µ ·TÒ�³ µ ¶'»<´?º9Á?¼ »<¹�ÌK¸<ÌK· ´<µ Á?Ì I
� � ²�Ì"Á?¼ µ ³ Â)¸9¼ »<¹ ³ µ Î λ
� à ª ®<²�¾ µ ¹ · ´?º9µ ¶
¸ ¿
µ ¶?·�À ¸9Á?Â?¼ ³ ´?º"¿ »<À µ ¸<¹ RDEF (λ; I → I ′)

� � 6(: - 1�A � �	� 1 4 0 / 5 6�
 : - / 0./ 6 A 5 4 �;< : / 5 6�/ 0�
 / � 1 6�� ����1 < 680.5 A�7 < 4 9 0�� � B

) �



F19

CC
E=0.0 MeV

E=0.2 MeV5/2+

1/2+

Ó�³ º9Á?¹ ·�)�Ô â ´?· ¹ º9Î'¼ · ½<· ¼ ¾�¿ ¸9¹�µ ¶?· 19 ÓæÀ ¸9´?¾ ³ Í?· ¹ · Í
³ ´�µ ¶?·"ä�ä7À »<¼ À Á?¼ »9µ ³ ¸9´)Ä
Û �?ª Ý<à9²

• � ´?À ¼ Á?¾ ³ ¸9´"¸9¿ I → I ′ µ ¹ »9´?¾ ³ µ ³ ¸<´"³ ´�µ ¶?· µ »<Ñ?¼ ·�¸ ¿)À ¸<Á?Â?¼ ³ ´?º9¾ Ð9Í?¸�· ¾�´?¸ µ ³ ´?À ¼ Á?Í?·»9Á�µ ¸<ÌK» µ ³ À »9¼ ¼ Î I ′ → I Ä �Þ·�µ ¶?· ´�´?· · Í�µ Ò�¸ ��¾ µ · Â �T´?»9ÌK· ¼ ³ ¾ µ�³ ´�¸9¹ Í?· ¹�Ñ+¸9µ ¶À ¸<Á?Â?¼ ³ ´?º9¾�»9¹ ·�À ¸9´?¾ ³ Í?· ¹ · Í)Ä
• Ï�¶?·"½9»9¼ Á?· ¾T¸ ¿ M(Ek) Ì�Á?¾ µ�Ñ+·�· ´<µ · ¹ · ÍU³ ´
Á?´?³ µ ¾T¸9¿ e fmλ Ä�Ï�¶?³ ¾�ÌK· »<´?¾µ ¶?» µ
µ ¶?· ¹ · Í?Á?À · Í"µ ¹ »9´?¾ ³ µ ³ ¸<´�Â?¹ ¸9Ñ?»<Ñ?³ ¼ ³ µ ³ · ¾ Ð B(Eλ) »9¹ ·�³ ´�Á?´?³ µ ¾
¸ ¿ e2 fm2λ Ä
��¸9µ ³ À ·
µ ¶?»9µ[¾ ¸<ÌK·�Í?»9µ »9Ñ?»<¾ · ¾[Á?¾ · Í?³ $[· ¹ · ´9µ
Á?´?³ µ ¾ Ä�Ó+¸9¹[³ ´?¾ µ »9´?À · Ð µ ¶?·�â���ã � ÓÍ?» µ »<Ñ?»9¾ ·'»9µ ��� � ä 	 ) ��Á?¾ · ¾�¿ ¸<¹"µ ¶?·�µ ¹ »9´?¾ ³ µ ³ ¸<´ÞÂ?¹ ¸<Ñ?»9Ñ?³ ¼ ³ µ ³ · ¾�µ ¶?·'Á?´?³ µ ¾
e2bλ Ä�Ó+¹ · '<Á?· ´9µ ¼ Î<Ð+µ ¹ »<´?¾ ³ µ ³ ¸9´
Â?¹ ¸9Ñ?»<Ñ?³ ¼ ³ µ ³ · ¾�»9¹ ·"º<³ ½<· ´�³ ´ �Þ· ³ ¾ ¾ ì9¸9Â�¿�Á?´?³ µ ¾ ÐÒ�¶?³ À ¶�»9¹ ·�· ¾ µ ³ ÌK» µ · ¾�¸ ¿[µ ¹ »9´?¾ ³ µ ³ ¸<´K¾ µ ¹ · ´?º9µ ¶?¾ ¿ ¸9¹�»"¾ ³ ´?º<¼ ·�Â?¹ ¸9µ ¸9´�³ ´K»�Á?´?³ ç¿ ¸9¹ ÌëÀ ¶?»9¹ º<·�Í?³ ¾ µ ¹ ³ Ñ?Á�µ ³ ¸9´ )<Ä

• Ï�¶?·�µ ¹ »9´?¾ ³ µ ³ ¸<´�Â?¹ ¸9Ñ?»<Ñ?³ ¼ ³ µ Î
¿ ¸9¹�»<´U· ¼ · À µ ¹ ³ ÀK¹ »9Í?³ »9µ ³ ¸9´�³ ¾�¹ ¸9Á?º<¶?¼ Î
µ Ò�¸
¸9¹ çÍ?· ¹ ¾K¸ ¿TÌK»9º<´?³ µ Á?Í?·�¼ »9¹ º<· ¹"µ ¶?»9´Þ¿ ¸<¹�»9´æ· '<Á?³ ½9»<¼ · ´<µ�ÌK»<º9´?· µ ³ ÀKµ ¹ »9´?¾ ³ µ ³ ¸<´)ÐÌK· »<´?³ ´?ºK· ¼ · À µ ¹ ³ ÀTµ ¹ »<´?¾ ³ µ ³ ¸9´?¾�»<¹ ·�¿ » ½<¸<¹ · Í)Ð λ(M1)
λ(E1)

<< 1 ÄTÏ�¶?·�Â?¹ ¸9Ñ?»<Ñ?³ ¼ ³ µ Î³ ¾ »<¼ ¾ ¸"³ ´<½<· ¹ ¾ · ¼ Î�Â?¹ ¸9Â)¸9¹ µ ³ ¸<´?»9¼?µ ¸"µ ¶?·�Ì�Á?¼ µ ³ Â+¸<¼ »9¹ ³ µ Î�ÌK· »<´?³ ´?º"¶?³ º9¶?· ¹ Ì�Á?¼ çµ ³ Â+¸<¼ »9¹ ³ µ ³ · ¾�»<¹ ·"¾ ¼ ¸ Ò�· ¹ Ð λ(l+1)
λ(l)

<< 1 ÄTÏ�¶?·"· $)· À µ�¸9¿�µ ¶?³ ¾�³ ¾�µ ¶?» µTÒ�¶?³ ¼ ·�»<´â�)�µ ¹ »9´?¾ ³ µ ³ ¸<´'À »9´�À ¸<ÌKÂ+· µ ·�Ò�³ µ ¶
»<´ !UÅ9Ð)µ ¶?· !���»<´?Í
¶?³ º<¶?· ¹T¸9¹ Í?· ¹ ¾T»9¹ ·´?· º<¼ ³ º9³ Ñ?¼ ·9Ä � ¼ ¾ ¸?Ð�»<´�! )"À »9´?´?¸9µ�À ¸<ÌKÂ+· µ ·�Ò�³ µ ¶�»<´�â�Å9Ð�Ò�¶?³ À ¶�³ ¾ µ ¶?· ¹ · ¿ ¸<¹ ·º9· ´?· ¹ »<¼ ¼ Î�Í?· ¾ À ¹ ³ Ñ+· Í'»<¾�»�� Â?Á?¹ · 
+Í?³ Â)¸9¼ ·9Ä
• Ó+¹ · ¾ À ¸Þº<³ ½<· ¾�»<¼ ¾ ¸�µ ¶?·�Â)¸9¾ ¾ ³ Ñ?³ ¼ ³ µ Îæ¸ ¿"Í?· Ë+´?³ ´?ºÞµ ¶?·
À ¸9Á?Â?¼ ³ ´?º<¾�µ ¸Þ· Ã�À ³ µ · Í¾ µ » µ · ¾�µ ¶?¹ ¸<Á?º9¶7µ ¶?· � �	�+±
°
ß ¯ ¬ � �7»<´?Í �'¯ ¬
Ý<ß �7´?»9ÌK· ¼ ³ ¾ µ ¾ Ä � ¾
»<´7· Ã�ç»9ÌKÂ?¼ ·9Ð À ¸9´?¾ ³ Í?· ¹"µ ¶?·
¹ · »<À µ ³ ¸<´ 8 �[³ � 208 � Ñ.³ ´æ»�µ Ò�¸Þ¾ µ » µ ·'ÌK¸�Í?· ¼�¸ ¿ 8 �
³ Ð³ ´?À ¼ Á?Í?³ ´?º'µ ¶?·Kº?Ä ¾ ÄæÇ 2+ ÊT»<´?ÍÞ³ µ ¾"· Ã?À ³ µ · ÍÞ¾ µ » µ ·�Ç 1+ Ê Ä �T¾ ³ ´?º'µ ¶?·K½9»9¼ Á?· ¾

)<Å



Ï
¹ »<´?¾ ³ µ ³ ¸9´'¹ »9µ · �Þ· ³ ¾ ¾ ì9¸9Â�¿ · ¾ µ ³ ÌK» µ ·
Ï�Ç â�Å Ê �"Å<Ä �9Æ<É 1015E3 �TÇ â�Å9Ê �TÇ â�Å9Ê � ��Ä � � � 10−2A2/3

Ï�Ç â�)<Ê �"Å9Ä )8)8� 109E5 ��Ç â�)9Ê �TÇ â�)<Ê � �<Ä È � � 10−2A4/3

Ï�Ç â���Ê � �<Ä �9È<Æ 102E7 ��Ç â��<Ê ��Ç â��<Ê � ��Ä È � � 10−2A2

Ï�Ç â �<Ê �"Å<Ä �<È � 10−4E−9 �TÇ â ��Ê �TÇ â ��Ê � ��Ä ) Æ � 10−2A8/3

Ï�Ç â �<Ê �(��Ä � ��Å 10−11E11 ��Ç â �9Ê ��Ç â �9Ê � �?Ä È ) Æ 10−2A10/3

Ï�Ç !UÅ Ê �"Å<Ä É<É È 1013E3 �TÇ !UÅ Ê ��Ç !�Å9Ê � ��Ä � � �
Ï�Ç ! )9Ê �"Å<Ä ��É<Å 107E5 �TÇ ! )9Ê ��Ç ! )<Ê �"Å9Ä � � � A2/3

Ï�Ç ! �<Ê � �?Ä �<Æ<É E7 �TÇ ! �<Ê ��Ç !���Ê �"Å9Ä � � � A4/3

Ï�Ç ! �<Ê �"Å<Ä Æ<È9È 10−6E9 �TÇ ! �<Ê �TÇ ! �<Ê �"Å<Ä É � � A2

Ï�Ç ! �<Ê �(��Ä Æ �<Æ 10−13E11 ��Ç ! �<Ê ��Ç ! �<Ê �"Å9Ä È ) � A8/3

Ï
»9Ñ?¼ ·�)<Ô�Ï
¹ »<´?¾ ³ µ ³ ¸9´�Â?¹ ¸<Ñ?»9Ñ?³ ¼ ³ µ ³ · ¾
Ï�Ç ¾ · À ç Å9Ê
· Ã�Â?¹ · ¾ ¾ · Í�Ñ<Î ��Ç â �
Ê�³ ´ e2fm2λ »<´?Í
�TÇ ! �
Ê�³ ´ ( eh̄

2mc
)2fm2λ−2 Ä â � ��»9ÌKÌK»9ç ¹ » Î�· ´?· ¹ º Î<Ð+ÌK· »<¾ Á?¹ · Í
³ ´ !'· � Ä

B(E2; 2+ → 1+) = 30 e2fm4 »9´?ÍUµ ¶?·�Í?· ¿ ¸<¹ ÌK» µ ³ ¸<´�¼ · ´?º µ ¶ δ = 1.75 fm¿ ¹ ¸9Ì¦µ ¶?·�¼ ³ µ · ¹ »9µ Á?¹ ·�µ ¶?·T¿ ¹ · ¾ À ¸K³ ´?Â?Á�µ�¼ ¸�¸9ì�¾�¼ ³ ì9· Ô
�	��� ��+����	����#�%������	��
���� �(��!
�	�	�	�����	� �
���������	��
��(! ������" �  	���	��! ���(� ���& �� ����������" ������
�����" ��,�,
 	��
���, " ����!	������ �������" ���
�	�	���������	����� �'�	����!�����" ������!� ������
��%	����� �54 .+4 ���	�����&���&�&������$� 	!�� �.4 .�� �������&�&��" ��� " �
���	�(� ����+�" ���*���	��������"�� ��� " ���&�	�(� �(! ��+ " ��� � �'� ��� " ���&� ��
�$�! 
���+
�� ���
 �������������	!������ �	��%���+	$ ! ����� �	����� ���	� �	��+ ��� ������
����
���	
����*�	��
�����
������(��
�� ���(�1
��������*��
�������,�$ " $��	$
� 
������ �54 ,��	�����&��)�� ���	
������ $��	$	
����&�'���	 ��������
%���� �	������� �(�'" �����
)�� ����! �(� ,�-�" �	,���)�)�!�� %

�����	���'� �'�	
	����� ��� ���+* ����" � * ������� �����
-�����,���� ��� ���+* �	�'"	+��	� *
������� ����+��	- " )�-�-�-�������+�#�/��	
�����" �������*��0�)��	�
��������+ %
��� ���	�����
�	����+ " ��������!����(�*� ������" �����*
�
������&! ��$	���(�
�	����� " ��������!����(�*� ������" ������)�����! ����� %
��� ���	�����
�	���(�'" ��������!����(�*� ������" )�����
�
������&! ��$	���(�
�	����� " ��!�$	�������(� ������!����(�*� ������" ������)�����! ����� %

������ 	�(� �(��$�� %

)8)



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

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

����$	��%

��$ /��	 �
��	� %

��!�$�%�� 
�� ��� %


 %�����%�� !	$�!���)�$	 
)� �����!�$�� ����%��
0� �� �������
���
�	)� �����!	$�/ " �'" �
�	��� $ �&���	��+�, �	.+4 �	,64 +�+�+�����+

� ¼ µ · ¹ ´?» µ ³ ½<· ¼ Î9Ð?Ò�·"À »<´'Í?· Ë+´?·�» ��À ¸9Á?Â?¼ ³ ´?º �"´?»9ÌK· ¼ ³ ¾ µ�Ò�³ µ ¶'ì�³ ´?Í��"ÅKÇ · Ã�À ³ µ » çµ ³ ¸9´?¾�¸9¿�Â?¹ ¸ " · À µ ³ ¼ · Ê Ô
� ����
����������	� ��! ��$����&��!�)� �$ ����� 
�� ��!����&� �'� ����%

ê�· ¹ · Ð ³ À µ ¸��T³ À ¿ ¹ ¸<Ì�³ ´?Í?³ À »9µ · ¾Tµ ¶?·�Â?»9¹ µ ³ µ ³ ¸<´
Ò�¶?· ¹ ·�· Ã�À ³ µ » µ ³ ¸<´?¾�»9¹ ·KÍ?· Ë+´?· Í)ÄÏ�¶?· ´)Ð)» ��³ ´?· ¼ �"´?»9ÌK· ¼ ³ ¾ µ�³ ¾�³ ´?À ¼ Á?Í?· Í�¿ ¸9¹�· »9À ¶
À ¸9Á?Â?¼ ³ ´?º?Ä�Ó+¸<¹�³ ´?¾ µ »9´?À · Ð
� � �	��� � ����+����	�(� 
���+���$���+*
������*�����	+ " +	$�%

) �



µ ¶?» µ"¾ µ » µ · N C�éT_ Ç ³ Ä ·9Ä Ð[µ ¶?·Kº?Ä ¾ Ä ÊÞ³ ¾�À ¸9Á?Â?¼ · Í�µ ¸'¾ µ » µ · N è9é�� Ç µ ¶?·K· Ã�À ³ µ · ÍU¾ µ »9µ · ÊÒ�³ µ ¶�Ì"Á?¼ µ ³ Â)¸9¼ »<¹ ³ µ Î Ù�é�� Ä�Ï�¶?·�À ¸9Á?Â?¼ ³ ´?º�Ò�³ ¼ ¼�Ñ)·�º9· ´?· ¹ »9µ · ÍKÁ?¾ ³ ´?ºTµ ¶?·�À ¸<ÌKÂ+¸<´?· ´<µG)H<é�� ¸9¿�Â+¸9µ · ´<µ ³ »9¼
ì�Â��"Å
Ç Ò�¶?³ À ¶�À ¸9¹ ¹ · ¾ Â+¸<´?Í?¾�µ ¸'»'Í?· ¿ ¸<¹ ÌK· Í�À ¸9Á?¼ ¸<Ì"Ñ�Â+¸9µ · ´�çµ ³ »9¼ Ê Ä ��¸9µ ·�µ ¶?» µ�µ ¶?³ ¾�»<ÌKÂ?¼ ³ µ Á?Í?· C ³ ¾"µ ¸�Ñ)·'Ì"Á?¼ µ ³ Â?¼ ³ · Í�µ ¸�µ ¶?·�½9»9¼ Á?·�¸9¿TÂ[Ç ì�Ê³ ´Uµ ¶?·'Í?· ¿ ¸<¹ ÌK· ÍæÂ+¸9µ · ´<µ ³ »9¼ ÄUÏ�¶?·'Â?¹ ¸�Í?Á?À µK¸9¿�Ñ)¸ µ ¶ '�Á?»9´<µ ³ µ ³ · ¾�³ ¾"¾ Á?Â?Â)¸9¾ · ÍÞµ ¸º9³ ½<·�µ ¶?·�¹ · Í?Á?À · Í
ÌK» µ ¹ ³ ÃK· ¼ · ÌK· ´9µ M(Ek; I → I ′) Ç ¿ ¸<¹�ä�¸9Á?¼ ¸<Ì"Ñ'À ¸<Á?Â?¼ ³ ´?º9¾ Ê ¸<¹
RDEF (k; I → I ′) Ç ¿ ¸<¹�´<Á?À ¼ · »<¹�À ¸9Á?Â?¼ ³ ´?º<¾ Ê
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	 �[«?ÜÞ°
ß Ý��)² 16 � +208 � � ¯ ¬
Ý�ß «?à ª ¯ �Þà �<«�ª ª Ý<® ¯ ¬ � Ï
¸�³ ¼ ¼ Á?¾ µ ¹ »9µ ·"µ ¶?·�Á?¾ ·�¸9¿À ¸<¼ ¼ · À µ ³ ½<·�¿ ¸9¹ Ì ¿ »9À µ ¸9¹ ¾�³ ´
¿ ¹ · ¾ À ¸�Ð[Ò�·�¶?» ½<·K¾ · ¼ · À µ · Í
µ ¶?·�³ ´?· ¼ »9¾ µ ³ À"¾ À » µ µ · ¹ ³ ´?º�¸9¿
16 å +208 � Ñ�» µ�Æ � !'· � Ä�� ´Kµ ¶?³ ¾ · Ã�»<ÌKÂ?¼ · Ð�¾ ¸<ÌK·�· Ã?À ³ µ · Í�¾ µ » µ · ¾ ¸9¿)µ ¶?·�Â?¹ ¸ " · À µ ³ ¼ ·»9´?Í�µ »<¹ º9· µ
»<¹ · ³ ´?À ¼ Á?Í?· Í)Ä=� ´"¸<¹ Í?· ¹[µ ¸�»<À À ¸9Á?´<µ
¿ ¸<¹)µ ¶?·�· Ã?À ³ µ »9µ ³ ¸9´?¾
¸ ¿+Ñ)¸ µ ¶"´<Á?À ¼ · ³ Ð¾ ¸9ÌK·TÍ?· ¿ ¸<¹ ÌK· Í�Â+¸9µ · ´<µ ³ »9¼ ¾�»9¹ ·TÍ?· Ë+´?· Í)Ä Ï�¶?·TÍ?· ¿ ¸9¹ ÌK»9µ ³ ¸9´K¸9¿)µ ¶?· 16 å ³ ¾ µ ¹ · »9µ · ÍÒ�³ µ ¶?³ ´æ»U¹ ¸ µ »9µ ³ ¸9´?»<¼�ÌK¸�Í?· ¼�Ò�¶?· ¹ · »<¾�µ ¶?¸<¾ ·'¸9¿�µ ¶?· 208 � Ñ.»<¹ ·�µ ¹ · »9µ · ÍæÒ�³ µ ¶?¸<Á�µ»9¾ ¾ Á?ÌK³ ´?º�»<´9Î
ÌK¸�Í?· ¼ Ð?Ñ<Î'¾ Á?Â?Â?¼ Î�³ ´?º�µ ¶?·�¹ · ¼ · ½9»9´<µ�ÌK»9µ ¹ ³ Ã�· ¼ · ÌK· ´<µ ¾ Ä� ¿ µ · ¹�µ ¶?·TÀ · ´9µ ¹ »<¼)ä�¸<Á?¼ ¸9Ì�ÑKÀ ¸<ÌKÂ+¸<´?· ´<µ�¸9¿)µ ¶?· � � �"ÅTÂ)¸ µ · ´9µ ³ »<¼ Ð9µ ¶?·�¿ ¸9¼ ¼ ¸ Ò�ç³ ´?º�Í?· ¿ ¸<¹ ÌK· Í
Â+¸9µ · ´<µ ³ »9¼)³ ¾�³ ´?À ¼ Á?Í?· Í)Ô
� ����
	�&
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 � Ô ³ ´?Í?³ À » µ · ¾'µ ¶?·ÞÂ?¹ ¸ " · À µ ³ ¼ ·Þ³ ¾
Ñ)· ³ ´?º1Í?· ¿ ¸<¹ ÌK· Í0»9´?Í0»1¹ ¸ µ »9µ ³ ¸9´?»<¼ÌK¸�Í?· ¼[³ ¾�µ ¸�Ñ)·�»9¾ ¾ Á?ÌK· Í)Ä
� ° �)Ô À ¸9¹ ¹ · ¾ Â+¸<´?Í?¾�µ ¸ Mn(E3) = 〈χ|M(E30)|χ〉
� ¼ ¾ ¸?Ð<µ ¶?·Tä�¸9Á?¼ ¸<Ì"ÑKÂ)¸ µ · ´9µ ³ »<¼?ì�Â��"ÅT³ ¾ Í?· ¿ ¸9¹ ÌK· Í�µ ¸"À ¸<Á?Â?¼ ³ ´?ºTµ ¶?·�µ »<¹ º9· µ�· Ã�À ³ µ · ¾³ ´'»�ÌK¸�Í?· ¼)³ ´?Í?· Â+· ´?Í?· ´<µ�Ò�» Î+Ô
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 �)Ô�³ ´?Í?³ À » µ · ¾�µ ¶?» µ�µ ¶?·"µ »<¹ º9· µ�´�Á?À ¼ · Á?¾�³ ¾Tº<¸9³ ´?ºKµ ¸'Ñ)·�Í?· ¿ ¸9¹ ÌK· Í�»<´?Íµ ¶?» µ�¹ · ¼ · ½9»<´9µ�ÌK»9µ ¹ ³ Ã�· ¼ · ÌK· ´<µ ¾�»<¹ ·Tµ ¸�Ñ)·�¾ Á?Â?Â?¼ ³ · Í'· Ã�Â?¼ ³ À ³ µ ¼ Î9Ä
� °�

µ ¸�° � Ô�µ ¶?³ ¾"³ ¾"³ ´�¿ ¸9¹ ÌK»9µ ³ ½<·�¸<´?¼ Î9Ð »9¾"µ ¶?·KÌK»9µ ¹ ³ ÃU· ¼ · ÌK· ´<µ ¾�Ò�³ ¼ ¼ Ñ)·Kº<³ ½<· ´· Ã?Â?¼ ³ À ³ µ ¼ Î�Ñ9Î
ÌK· »<´?¾�¸ ¿ ��¾ µ · Â ��´?»9ÌK· ¼ ³ ¾ µ ¾ Ð?¾ Á?À ¶
»<¾ Ô
� � � ��� � � ���(�*���	��,*
���,&� �� ������	� " ��%

³ ´�Ò�¶?³ À ¶�µ ¶?·�¾ µ »9µ ·�´<Á?Ì�Ñ+· ¹ ia = 1 µ ¸�À ¸9Á?Â?¼ · Í�µ ¸�µ ¶?·�¾ µ » µ · ib = 3 Ñ9Î�ÌK· »<´?¾¸ ¿)µ ¶?·�¸�À µ Á?Â)¸9¼ ·�ä�¸9Á?¼ ¸<Ì"ÑK¸9Â)· ¹ »9µ ¸9¹�Ç k = 3 Ê�»9´?Í�Ò�³ µ ¶�¾ µ ¹ · ´?º µ ¶ str = 815 Ä�Ï�¶?³ ¾À ¸<¹ ¹ · ¾ Â)¸9´?Í?¾�µ ¸ (B(E3; 0 → 3) = 664225 e2fm6 Ä� ¿ µ · ¹�µ ¶?· ¾ ·�¾ µ · Â�´?»<ÌK· ¼ ³ ¾ µ ¾ Ð+µ ¶?·"À · ´<µ ¹ »9¼�´<Á?À ¼ · »<¹�Â)¸ µ · ´9µ ³ »<¼
³ ¾�Í?· Ë+´?· Í�Á?¾ ³ ´?ºµ Î?Â+· �"Å�Â)¸ µ · ´9µ ³ »<¼ ¾ Ä � ¾T¿ ¸9¹�µ ¶?·Kä�¸9Á?¼ ¸<Ì"Ñ�Â+¸9µ · ´<µ ³ »9¼ Ð+µ ¶?³ ¾T³ ¾T¼ »9µ · ¹T¸9´�Í?· ¿ ¸9¹ ÌK· ÍÁ?¾ ³ ´?º�»K¹ ¸ µ »9µ ³ ¸9´?»<¼)ÌK¸�Í?· ¼ Ô
� ����
	�&
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Ï�¶?³ ¾�Ò�³ ¼ ¼
À ¸<Á?Â?¼ ·Tµ ¶?·�¾ µ » µ · ¾�¸9¿�µ ¶?·"Â?¹ ¸ " · À µ ³ ¼ ·"Á?¾ ³ ´?ºKµ ¶?·"¸�À µ Á?Â)¸9¼ ·�ä�¸9Á?¼ ¸<Ì"Ñ¸9Â)· ¹ »9µ ¸9¹�»<´?Í�µ ¶?·"Í?· ¿ ¸<¹ ÌK» µ ³ ¸<´�¼ · ´?º µ ¶'Â�����)<Ä Å ��Ä�Ï�¶?³ ¾�½9»<¼ Á?·T³ ¾�À ¸<´?¾ ³ ¾ µ · ´<µ�Ò�³ µ ¶¸9Á?¹�»<¾ ¾ Á?ÌKÂ�µ ³ ¸9´'¸9¿
»K¹ ¸ µ »9µ ³ ¸9´?»<¼)ÌK¸�Í?· ¼)¿ ¸9¹ 16 å0»<´?Í�µ ¶?·T½9»<¼ Á?·T¸ ¿ Mn(E3) Á?¾ · Í¿ ¸9¹�µ ¶?·�ä�¸<Á?¼ ¸9Ì�Ñ.Â?»9¹ µ Ä � ¾K³ µ�À »9´1Ñ+·
· »9¾ ³ ¼ Î.À ¶?· À ì9· Í)Ð�µ ¶?·'½9»9¼ Á?· ¾K¸ ¿ β3 »<´?Í
Mn(E3) »9¹ ·�¹ · ¼ » µ · Í'Ñ9Î�µ ¶?·�¹ · ¼ » µ ³ ¸<´�Ç � �9Ê ÄÏ�¶?· ´)Ð
µ ¶?·K¾ µ » µ · ¾�¸<¹Tµ ¶?·"µ »<¹ º9· µ"»9¹ ·KÀ ¸<Á?Â?¼ · ÍU³ ´U»'ÌK¸�Í?· ¼�³ ´?Í?· Â)· ´?Í?· ´9µ"Ò�» ÎÁ?¾ ³ ´?º�»�µ Î?Â+· �"Å �KÂ)¸ µ · ´9µ ³ »<¼ Ô
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� ° ��� ° �U«?¬
­1° � »9¹ ·9Ð?»<À À ¸9¹ Í?³ ´?º"µ ¸Kâ�'?Ä
Ç � �<Ê Ð�µ ¶?·�Í?· ¿ ¸<¹ ÌK» µ ³ ¸<´?¾�¼ · ´?º µ ¶?¾ R0βλ Ä
Ï�¶?·'¹ · ÌK»<³ ´?³ ´?º�¼ ³ ´?· ¾�Í?· Ë+´?·'Ñ9Î.ÌK· »<´?¾�¸9¿ ��¾ µ · Â ��´?»<ÌK· ¼ ³ ¾ µ ¾ Ð µ ¶?·'ÌK» µ ¹ ³ ÃÞ· ¼ · çÌK· ´<µ ¾ Ä

�"ã�Ï�â �1³ Ñ��"Å�³ »��(��ì��(�K¾ µ ¹ � � Ä Æ ���	� �
�"ã�Ï�â �1³ Ñ��(��³ »��"Å�ì��(�K¾ µ ¹ � � Ä Æ ���	� �
�"ã�Ï�â �1³ Ñ��"Å�³ »�� ��ì���)�¾ µ ¹ � � Ä � ���	� �
�"ã�Ï�â �1³ Ñ�� ��³ »��"Å�ì���)�¾ µ ¹ � � Ä � ���	� �
�"ã�Ï�â �1³ Ñ��"Å�³ »�� �"ì�� ��¾ µ ¹ � � Ä � �<Æ � �
�"ã�Ï�â �1³ Ñ�� �"³ »��"Å�ì�� ��¾ µ ¹ � � Ä � �<Æ � �
��¾ µ · Â �
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���������

�[· µ�À ¸9´?¾ ³ Í?· ¹�µ ¶?·Tµ ¹ »9´?¾ ¿ · ¹�¹ · »9À µ ³ ¸9´
A + b → a + B (A = a + v, B = b + v), Ç ��É9Ê

�7¶?· ´�µ ¶?·�À ¸<Á?Â?¼ ³ ´?ºKµ ¸�³ ´<µ · ¹ ÌK· Í?³ » µ ·"À ¶?»<´?´?· ¼ ¾�³ ¾�Ò�· »<ì?Ð
³ µ�³ ¾T¹ · »<¾ ¸9´?»<Ñ?¼ ·�µ ¸· ½9»<¼ Á?» µ ·Tµ ¶?·�µ ¹ »9´?¾ ³ µ ³ ¸<´'»9ÌKÂ?¼ ³ µ Á?Í?·T³ ´ ��¸<¹ ´ � Â?Â?¹ ¸ Ã?³ ÌK» µ ³ ¸<´�Ç � � Ê Ä.� ´'µ ¶?·"À »<¾ ·¸ ¿
¹ · »9¹ ¹ »<´?º9· ÌK· ´<µ�¹ · »<À µ ³ ¸<´?¾ µ ¶?· ¹ ·T»<¹ ·�¾ · ½<· ¹ »<¼+Ò�» Î�¾�µ ¸"Í?· ¾ À ¹ ³ Ñ)·�µ ¶?·T³ ´9µ · ¹ »9À µ ³ ¸9´Ñ+· µ Ò�· · ´7µ ¶?·UÍ?³ $)· ¹ · ´<µ'¿ ¹ »<º9ÌK· ´9µ ¾ Ð�¸9´?·�¿ ¸<¹'· »<À ¶7Â?»<¹ µ ³ µ ³ ¸9´)Ä¦Ó+¸<¹'· Ã?»9ÌKÂ?¼ ·9ÐT³ ¿Ò�·�À ¶?¸�¸9¾ ·Kµ ¸
Í?· ¾ À ¹ ³ Ñ+·Kµ ¶?·K¾ À » µ µ · ¹ ³ ´?º
³ ´�µ · ¹ ÌK¾"¸ ¿�µ ¶?·K´�Á?À ¼ · ³ ¸9¿�µ ¶?·K· ´9µ ¹ »<´?À ·Â?»9¹ µ ³ µ ³ ¸<´)Ð<µ ¶?·�Â?¹ ¸ " · À µ ³ ¼ ·Tµ »9¹ º<· µ�³ ´<µ · ¹ »<À µ ³ ¸<´KÒ�³ ¼ ¼[Ñ+·TÒ�¹ ³ µ µ · ´
»9¾
VAb = Vvb + Uab Ç �9Æ�Ê

Ï�¶?·�³ ´9µ · ¹ »9À µ ³ ¸9´ Vvb ³ ¾
µ ¶?·�µ ¶?·�Â+¸9µ · ´<µ ³ »9¼�Ò�¶?³ À ¶�Ñ?³ ´?Í?¾�µ ¶?· v ½9»9¼ · ´?À ·�Â?»9¹ µ ³ À ¼ ·µ ¸Tµ ¶?· b À ¸<¹ · Ä�� ´Kº<· ´?· ¹ »9¼ Ð<³ µ Ò�³ ¼ ¼�Ñ)·�Í?· ¾ À ¹ ³ Ñ)· ÍK»<¾�»"¹ · »<¼?Â+¸9µ · ´<µ ³ »9¼[Ç ¿ ¸<¹
Ò�¶?³ À ¶�Ò�·Á?¾ ·�µ ¶?·�´?¸9µ » µ ³ ¸<´ V Ê Ä Ï�¶?·�Â+¸9µ · ´<µ ³ »9¼ Uab ³ ¾�µ ¶?·�¸9Â�µ ³ À »9¼?Â)¸ µ · ´9µ ³ »<¼?Í?· ¾ À ¹ ³ Ñ?³ ´?ºTµ ¶?·¾ À »9µ µ · ¹ ³ ´?º"Ñ+· µ Ò�· · ´ b »9´?Í v Ä�� µ�Ò�³ ¼ ¼�µ Î?Â?³ À »<¼ ¼ Î�À ¸9´<µ »9³ ´�Ñ+¸9µ ¶K¹ · »<¼+»9´?Í�³ ÌK»9º<³ ´?»9¹ ÎÂ?»9¹ µ ¾�Ç Ò�·TÁ?¾ ·Tµ ¶?·�¼ · µ µ · ¹ U Ê Ä�� ´�µ ¶?³ ¾�¹ · Â?¹ · ¾ · ´<µ » µ ³ ¸<´)Ð?ì�´?¸ Ò�´'»<¾�Â?¹ ³ ¸9¹�¿ ¸9¹ Ì'Ð�µ ¶?·µ ¹ »9´?¾ ³ µ ³ ¸<´�»<ÌKÂ?¼ ³ µ Á?Í?·�¿ ¸<¹�µ ¶?·Tµ ¹ »9´?¾ ¿ · ¹�Â?¹ ¸�À · ¾ ¾�³ ¾�º<³ ½<· ´'Ñ<Î
T Â?¹ ³ ¸<¹ = 〈χ(+)

β φaφB|Vvb + Uab − Uα|χ(+)
α φAφb〉

=
∫

dRαdRβχ
(−)
β (Rβ)∗Iβα(Rβ,Rα)χ(+)

α (Rα), Ç �9È�Ê
Ò�³ µ ¶

Iβα(Rβ,Rα) = (φaφB|Vvb + Uab − Uα|φAφb) Ç � � Ê
� ´?»<¼ ¸9º<¸9Á?¾ ¼ Î<Ð ¿ ¸9¹"µ ¶?·
· Ã?³ µKÀ ¶?»<´?´?· ¼ Ô VaB = Vav + Uab Ä � ´æµ ¶?³ ¾�À »9¾ ·9Ð�µ ¶?·· Ã?Â?¹ · ¾ ¾ ³ ¸<´ÞÇ �9È�Ê ¹ · Í?Á?À · ¾�µ ¸?Ô

T Â)¸9¾ µ = 〈χ(+)
β φaφB|Vav + Uab − Uβ|χ(+)

α φAφb〉. Ç ��Å9Ê
Ò�¶?· ¹ ·9Ð Uβ ³ ¾ µ ¶?·T¸9Â�µ ³ À »9¼+Â+¸9µ · ´<µ ³ »9¼+Í?· ¾ À ¹ ³ Ñ?³ ´?º"µ ¶?·�· ¼ »9¾ µ ³ À�¾ À »9µ µ · ¹ ³ ´?º�³ ´�µ ¶?·T· Ã?³ µÀ ¶?»9´?´?· ¼ Ä
� ´Þ· ³ µ ¶?· ¹"Â?¹ ³ ¸9¹�»<´?ÍUÂ)¸9¾ µ"¿ ¸9¹ Ì�µ ¶?·�Í?³ $)· ¹ · ´<µ ³ »9¼ À ¹ ¸<¾ ¾"¾ · À µ ³ ¸<´U³ ¾"À »<¼ À Á?¼ »9µ · Í»9¾ Ô

dσ

dΩ
=

µβµα

(2πh̄2)

(

kβ

kα

)

|T (kβ,kα) Ç � )<Ê
� �



� À À ¸9¹ Í?³ ´?º�µ ¶?·�Â?¹ · ½?³ ¸9Á?¾�· Ã?Â?¹ · ¾ ¾ ³ ¸<´?¾T»'Ñ?»9¾ ³ À�³ ´?º9¹ · Í?³ · ´<µ�¹ · '�Á?³ ¹ · Í�µ ¸�À »<¼ À Á�ç¼ » µ ·'µ ¶?·
µ ¹ »9´?¾ ¿ · ¹�»9ÌKÂ?¼ ³ µ Á?Í?·
³ ´æµ ¶?·�Â?¹ ³ ¸9¹ � � � � »9Â?Â?¹ ¸ Ã?³ ÌK» µ ³ ¸<´æ³ ¾�»9¹ ·
µ ¶?·³ ´9µ · ¹ ´?»9¼
Ò�» ½<·"¿ Á?´?À µ ³ ¸9´?¾�¿ ¸<¹�µ ¶?·"³ ´?³ µ ³ »<¼ Ç φA, φb Ê�»9´?Í
Ë+´?»<¼�Ç φa, φB Ê�´�Á?À ¼ · ³ Ä�� ´µ ¶?³ ¾ ¾ À ¶?· ÌK·9Ð�µ ¶?·�½9»9¼ · ´?À ·�Â?»9¹ µ ³ À ¼ · v ³ ¾ Ñ+¸<Á?´?Í�µ ¸�µ ¶?· b À ¸<¹ ·�µ ¸�º<³ ½<·�µ ¶?·�À ¸<ÌKÂ+¸<¾ ç³ µ · B Ä�� ´�µ ¶?·�¾ ³ ÌKÂ?¼ · ¾ µ�Â?³ À µ Á?¹ ·9Ð<µ ¶?·�½9»9¼ · ´?À ·�Â?»9¹ µ ³ À ¼ ·�Â?»9¹ µ ³ À ¼ ·�À »<´KÑ+·�À ¸9´?¾ ³ Í?· ¹ · Í»KÂ?Á?¹ ·�¾ ³ ´?º<¼ · ç Â?»9¹ µ ³ À ¼ ·�¾ µ »9µ · Ä�Ï�¶?³ ¾�ÌK· »<´?¾�µ ¶?» µ Ð?Ò�³ µ ¶?³ ´
³ ´�µ ¶?³ ¾�· Ã<µ ¹ · ÌK·�ÌK¸�Í?· ¼ Ðµ ¶?· ¹ ·�³ ¾T¸9´?¼ Î
¸<´?·"Â)¸9¾ ¾ ³ Ñ?¼ ·"À ¸9´�Ë+º<Á?¹ » µ ³ ¸<´
¸9¿�µ ¶?·�À ¸9¹ ·�»9´?Í
µ ¶?·"½9»9¼ · ´?À ·�Â?»9¹ µ ³ À ¼ ·µ ¸
º<³ ½<·�µ ¶?·�´�Á?À ¼ · Á?¾ B »<´?ÍUµ ¶<Á?¾ Ð µ ¶?·�Ò�» ½<·�¿ Á?´?À µ ³ ¸<´U¿ ¸9¹�µ ¶?³ ¾"´<Á?À ¼ · Á?¾�À »9´ÞÑ)·Ò�¹ ³ µ µ · ´'»<¾ Ô
φJM

B (ξ, r) =
[

φI
b(ξ) ⊗ ϕ`sj(r)

]

JM
Ç �8��Ê

� ´Þ»'ÌK¸<¹ ·�¹ · »9¼ ³ ¾ µ ³ À�ÌK¸�Í?· ¼ Ð[¶?¸ Ò�· ½<· ¹ Ð
µ ¶?·K¾ µ »9µ ·K¸ ¿�µ ¶?·KÀ ¸9ÌKÂ)¸9¾ ³ µ ·KÀ ¸<´9µ »<³ ´?¾À ¸<ÌKÂ+¸<´?· ´<µ ¾�¸ ¿�ÌK»9´<Î�¾ ³ ´?º<¼ · ç Â?»9¹ µ ³ À ¼ ·�¾ µ » µ · ¾�À ¸9Á?Â?¼ · Í�µ ¸�»<¼ ¼+Â)¸9¾ ¾ ³ Ñ?¼ ·�À ¸<¹ ·T¾ µ »9µ · ¾»9´?ÍKµ ¶<Á?¾ Ð�µ ¶?·�Ò�» ½<·�¿ Á?´?À µ ³ ¸9´ φJM
B (ξ, r) ³ ¾ Ñ?Á?³ ¼ µ�»<¾ »"¾ Á?Â+· ¹ Â+¸<¾ ³ µ ³ ¸9´K¸9¿)µ ¶?·�¿ ¸<¹ Ì'Ô

φJM
B (ξ, r) =

1√
nB

∑

I`j

AIJ
`sj

[

φI
b(ξ) ⊗ ϕ`sj(r)

]

JM
, Ç � ��Ê

Ò�¶?· ¹ · µ ¶?·�À ¸�· ��À ³ · ´9µ ¾ AIJ
`sj »9¹ · µ ¶?·�¾ ¸�À »9¼ ¼ · Í�À ¸�· ��À ³ · ´9µ ¾�¸ ¿?¿ ¹ »<À µ ³ ¸<´?»9¼<Â?»<¹ · ´<µ »9º<·Ç À ¿ Â+Ê ¸<¹�¾ Â)· À µ ¹ ¸9¾ À ¸9Â?³ ÀT»<ÌKÂ?¼ ³ µ Á?Í?· ¾ Ð?»9´?ÍKµ ¶?· ³ ¹�¾ '<Á?»<¹ ·TÌK¸�Í?Á?¼ ³ SIJ

`sj = |AIJ
`sj|2 µ ¶?·¾ Â+· À µ ¹ ¸<¾ À ¸<Â?³ À"¿ »<À µ ¸<¹ ¾ Ä�Ï�¶?·�¾ Â)· À µ ¹ ¸9¾ À ¸9Â?³ À�¿ »9À µ ¸9¹ SIJ

`sj À »9´UÑ)·�¹ · º<»9¹ Í?· ÍU»9¾Tµ ¶?·Â?¹ ¸9Ñ?»<Ñ?³ ¼ ³ µ Î
¸ ¿�Ë+´?Í?³ ´?ºKµ ¶?·"½9»<¼ · ´?À ·�Â?»9¹ µ ³ À ¼ · v ³ ´�»�¾ ³ ´?º<¼ ·"Â?»<¹ µ ³ À ¼ ·"¾ µ »9µ · `, s, jÀ ¸<Á?Â?¼ · Í'µ ¸"µ ¶?·�À ¸9¹ ·TÒ�³ µ ¶'¾ Â?³ ´ I Ä�Ï�¶?·�'<Á?»<´9µ ³ µ Î nB ³ ¾�µ ¶?·�´�Á?Ì"Ñ)· ¹�¸ ¿�´�Á?À ¼ · ¸9´?¾Ç ¸9¹�À ¼ Á?¾ µ · ¹ ¾ � Ê�³ ´�µ ¶?·�À ¸<ÌKÂ+¸<¾ ³ µ ·T¾ Î�¾ µ · Ìëµ ¶?» µ�»<¹ ·T³ Í?· ´9µ ³ À »9¼)µ ¸"µ ¶?»9µ�µ ¹ »<´?¾ ¿ · ¹ ¹ · Í)ÄÏ�¶?·T¿ »9À µ ¸9¹ 1/
√

nB ³ ¾�³ ´<µ ¹ ¸�Í?Á?À · Í " Á?¾ µ�¿ ¸9¹�À ¸9´<½<· ´?³ · ´?À ·9Ä
	 �[«?ÜÞ°
ß Ý+Ô)µ ¶?·�º9¹ ¸<Á?´?Í"¾ µ »9µ ·�¸ ¿+µ ¶?· 209 ��³�´�Á?À ¼ · Á?¾�À »<´�ÌK¸�Í?· ¼ · ÍTµ ¸T»º9¸�¸�Í�»9Â?Â?¹ ¸ Ã?³ ÌK» µ ³ ¸<´T»9¾
»�½9»<¼ · ´?À · Â?¹ ¸ µ ¸<´�À ¸<Á?Â?¼ · ÍTµ ¸�µ ¶?· À ¸<¹ · 208 � Ñ)Ä� Á?·�µ ¸�µ ¶?· Í?¸<Á?Ñ?¼ ·�À ¼ ¸9¾ · ¾ ¶?· ¼ ¼<´?» µ Á?¹ · ¸9¿�µ ¶?·�À ¸9¹ ·9Ð µ ¶?·�½9»9¼ · ´?À · Â?¹ ¸ µ ¸<´À »<´'Ñ)·�¹ · º<»9¹ Í?· Í
»9¾�»�´?· »9¹ ¼ Î'Â?Á?¹ ·"¾ ³ ´?º9¼ · ç Â?»<¹ µ ³ À ¼ ·T¾ µ » µ ·9Ð+¸�À À Á?Â9Î?³ ´?ºµ ¶?·�Å h9/2 ¸<¹ Ñ?³ µ »9¼ ÄæÏ�¶?· ´)Ð�Ò�·
¶?» ½<· Ô I = 0 Ð J = 9/2 Ð (s, `, j) =
(1/2, 5, 9/2) »<´?Í SIJ

`sj ≈ 1 Ä�!'¸<¹ · ¸ ½<· ¹ Ð�»9¾
µ ¶?· ¹ ·�³ ¾�¸<´?¼ Î"¸9´?·�Â?»9¹ µ ³ À ¼ ·Ò�³ µ ¶�µ ¶?³ ¾�À ¸<´�Ë+º9Á?¹ »9µ ³ ¸9´)Ð nB = 1 ³ ´�µ ¶?³ ¾�À »9¾ ·9Ä
��¸9µ ³ À ·�µ ¶?» µ�µ ¶?·�³ ´9µ · º9¹ »<¼ Iβα(Rβ,Rα) ³ ´9½<¸<¼ ½<·�µ ¶?·K¸ ½<· ¹ ¼ »<ÂUÑ)· µ Ò�· · ´Þµ ¶?·KÀ ¸<Ì�çÂ+¸<¾ ³ µ ·�»<´?ÍæÀ ¸9¹ ·�Ò�» ½<·'¿ Á?´?À µ ³ ¸<´?¾ Ä �T¾ ³ ´?º�µ ¶?·'· Ã?Â?»9´?¾ ³ ¸<´7Ç � �<Ê�µ ¶?·
³ ´9µ · º9¹ »<¼�¸<´µ ¶?·TÀ ¸<¹ ·T³ ´9µ · ¹ ´?»9¼+½9»<¹ ³ »9Ñ?¼ · ¾ ξ À »9´'Ñ+·T· Ã�Â?¼ ³ À ³ µ ¼ ÎKÂ+· ¹ ¿ ¸9¹ ÌK· Í�º<³ ½�³ ´?º;" Á?¾ µ�Á?´?³ µ Î�Ñ<Î´?¸9¹ ÌK»<¼ ³ 
 »9µ ³ ¸9´)Ä

(

φJM
B (ξ, r), φI

b(ξ)
)

≡
∫

dξφJM
B (ξ, r)φI

b(ξ) =
1√
nB

∑

`j

AIJ
`sjϕ`sj(r) Ç � �<Ê

��Å



Ï�¶?·�Ñ)¸9Á?´?Í�Ò�» ½<·�¿ Á?´?À µ ³ ¸<´?¾ ϕ`sj(r) ¸9Ñ)· Î�µ ¶?·"ã�À ¶?¹ ¸�Í?³ ´?º<· ¹�· '�Á?» µ ³ ¸<´�� Ô
[T + Vvb(r) + ε − E]ϕ`sj(r) = 0 , Ç � ��Ê

Ò�¶?· ¹ · ε ³ ¾�µ ¶?·�Ñ?³ ´?Í?³ ´?ºK· ´?· ¹ º Î'¸9¿
µ ¶?·T½9»9¼ · ´?À ·�Â?»<¹ µ ³ À ¼ ·9ÄÏ�¶?·�³ ´�¿ ¸9¹ ÌK»9µ ³ ¸9´U¹ · '�Á?³ ¹ · ÍæÑ9ÎÞÓ�á�â�ã?ä�å¦µ ¸�À ¸<´?¾ µ ¹ Á?À µ�µ ¶?·KÒ�» ½<·�¿ Á?´?À µ ³ ¸<´?¾³ ¾�Â?¹ ¸ ½?³ Í?· Í'³ ´Kµ ¶?·�¾ · À µ ³ ¸9´'¸ ¿
¿ ¸9¹ Ì ¿ »<À µ ¸<¹ ¾ Ð�Ò�¶?³ À ¶'À ¸9¹ ¹ · ¾ Â+¸<´?Í?¾�µ ¸"µ ¶?·�´?»9ÌK· ¼ ³ ¾ µ
��¸ ½<· ¹ ¼ »<Â ��³ ´æµ ¶?·'¿ ¸9¹ µ ¹ »<´.È � ½<· ¹ ¾ ³ ¸<´)Ä7ê�¸ Ò�· ½<· ¹ Ð�µ ¶?·
À ¿ Â 
 ¾�»9´?Íæµ ¶?·'½9»<¼ · ´?À · çµ »9¹ º<· µ�»<´?Í'À ¸9¹ · ç µ »<¹ º9· µ�Â+¸9µ · ´<µ ³ »9¼ ¾�»<¹ ·Tº<³ ½<· ´
³ ´�µ ¶?·�À ¸<Á?Â?¼ ³ ´?º9¾�¾ · À µ ³ ¸<´)Ð?µ ¶?¹ ¸9Á?º<¶µ ¶?· ��À ¸<Á?Â?¼ ³ ´?º �"´?»9ÌK· ¼ ³ ¾ µ Ä
� µ�³ ¾�³ ÌKÂ+¸<¹ µ »9´<µTµ ¸
´?¸ µ ·�µ ¶?»9µ�µ ¶?·KÀ »<¼ À Á?¼ »9µ ³ ¸9´�¸9¿�µ ¶?·�µ ¹ »<´?¾ ³ µ ³ ¸9´U»9ÌKÂ?¼ ³ µ Á?Í?·³ ´9½<¸<¼ ½<· ¾�µ ¶?·"³ ´9µ · º9¹ »9µ ³ ¸9´
³ ´'µ ¶?·"À ¶?»9´?´?· ¼�À ¸�¸<¹ Í?³ ´?» µ · ¾ Rα »<´?Í Rβ Ç ¾ · ·"Ó�³ º?Ä&�<Ê ÐÒ�¶?³ À ¶)Ð[»9¿ µ · ¹Tµ ¶?·�³ ´9µ · º9¹ »9µ ³ ¸9´�¸9´�µ ¶?·�»9´?º<Á?¼ »9¹TÀ ¸�¸9¹ Í?³ ´?»9µ · ¾ Ð[Ñ)· À ¸9ÌK· ¾�»�³ ´<µ · º<¹ »9¼³ ´ Rα »9´?Í Rβ Ä Ï�¶?· ´)Ð?µ ¶?·�À ¸9Á?Â?¼ · Í'À ¶?»<´?´?· ¼ ¾�· '�Á?» µ ³ ¸<´?¾�Ñ)· À ¸9ÌK· ¾ Ô

[Eα − TαL(Rα) − Uα(Rα)] fα(Rα) =
∫ Rm

0
Uαβ(Rα, Rβ)fβ(Rβ)dRβ

[Eβ − TβL(Rβ) − Uβ(Rβ)] fβ(Rβ) =
∫ Rm

0
Uβα(Rα, Rβ)fα(Rα)dRα , Ç �<É<Ê

Ï�¶?·�³ ´<µ · º<¹ »9¼ ¾
S(Rβ) =

∫ Rm

0
Uβα(Rα, Rβ)fα(Rα)dRα

»9¹ ·�· ½9»<¼ Á?» µ · Í"³ ´"¾ µ · Â?¾�¸9¿+êTä;!¦»<´?Í"Á?Â�µ ¸Tá(! � Ï�ä�ê"Ä � ¹ · ½?³ ¸9Á?¾ ¼ Î<Ð9Ó+¹ · ¾ À ¸T¶?»<¾[µ ¸· ½9»<¼ Á?» µ ·�»<´?ÍK¾ µ ¸<¹ ·�µ ¶?·�¿ Á?´?À µ ³ ¸<´ Uβα(Rα, Rβ) Ä=� µ�¹ · ¾ Á?¼ µ ¾�´�Á?ÌK· ¹ ³ À »9¼ ¼ Î�»<Í�½9»9´<µ » çº9· ¸9Á?¾�µ ¸TÂ)· ¹ ¿ ¸<¹ Ì0µ ¶?·�À ¶?»9´?º<·�¸9¿+½9»9¹ ³ »<Ñ?¼ · ¾ Ô Rβ → Dβα = Rβ −Rα »9´?Í"µ ¶�Á?¾�µ ¶?·¿ Á?´?À µ ³ ¸<´?¾�µ ¶?»9µ�»<¹ ·�»9À µ Á?»9¼ ¼ Î�¾ µ ¸<¹ · Í�»<¹ · U ′

βα(Dβα, Rβ). Ï�¶?·�½9»9¹ ³ »<Ñ?¼ · Dβα ³ ¾ Í?³ ¾ çÀ ¹ · µ ³ 
 · Í�³ ´�³ ´9µ · ¹ ½9»9¼ ¾T¸9¿�ê�� ��Ð)¿ ¹ ¸<Ì�ä�â��TÏ�á�â�ç á�� � � )Kµ ¸'ä�â��TÏ�á�â �Tá�� � �8)�Ð³ Ä ·9Ä Ð+¹ »9´?º<·T¸9¿�á�� �UÀ · ´<µ ¹ · Í
»9µTä�â���Ï�á�â�Ä
	 �[«?ÜÞ°
ß Ý � ²�������	 � ¾K»9´.· Ã?»9ÌKÂ?¼ ·9Ð�Ò�·�Ò�³ ¼ ¼�À ¸9´?¾ ³ Í?· ¹"µ ¶?·�µ ¹ »<´?¾ ¿ · ¹�µ ¶?·Â?³ À ì<Á?Â'¹ · »9À µ ³ ¸9´ 14 � (7 ��· ,8 � )13 ä1» µ�Æ � !
· � Ð?³ ´�Ò�¶?³ À ¶'»�Â?¹ ¸ µ ¸<´�³ ¾�µ ¹ »9´?¾ ¿ · ¹ ¹ · Í¿ ¹ ¸9Ì µ ¶?· 14 �ëµ »9¹ º<· µKµ ¸�µ ¶?· 7 ��·'Â?¹ ¸ " · À µ ³ ¼ ·9Ä.Ó+¸9¹"µ ¶?· 14 �ëÒ�·
»9Í?¸<Â�µ�µ ¶?·'µ Ò�¸À ¼ Á?¾ µ · ¹ ÌK¸�Í?· ¼ Ô 14 � →13 ä � p Ð<Ò�¶?· ¹ ·�µ ¶?·�½9»<¼ · ´?À ·�Â?¹ ¸ µ ¸<´K³ ¾�»<¾ ¾ Á?ÌK· ÍKµ ¸�¸�À À Á?Â9Îµ ¶?·�Å p1/2 ¸<¹ Ñ?³ µ »9¼ Ð Ò�³ µ ¶æ»<´æ¾ Â)· À µ ¹ ¸9¾ À ¸9Â?³ À
»9ÌKÂ?¼ ³ µ Á?Í?· A = 0.87 Ä.ä�¸<´?À · ¹ ´?³ ´?º
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Ó�³ º<Á?¹ ·(��Ô á�· ¼ · ½9»<´9µTÀ ¸�¸<¹ Í?³ ´?» µ · ¾�¿ ¸9¹�µ ¶?·�Í?· ¾ À ¹ ³ Â�µ ³ ¸<´'¸ ¿
µ ¶?·Tµ ¹ »<´?¾ ¿ · ¹�¹ · »9À µ ³ ¸9´
µ ¶?· 8 � ´�Á?À ¼ · Á?¾ Ð�Ò�·'Á?¾ ·Kµ ¶?·'ÌK¸�Í?· ¼ Ô 8 � →7 ��· � p Ð�Ò�³ µ ¶Uµ ¶?·�½9»9¼ · ´?À ·'Â?¹ ¸ µ ¸<´³ ´
»�Â?Á?¹ ·�¾ ³ ´?º<¼ · ç Â?»9¹ µ ³ À ¼ ·�¾ µ » µ · 1p3/2 Ç A = 1 Ê Ä � À À ¸9¹ Í?³ ´?º�µ ¸Kµ ¶?·�ÌK»9¾ ¾�µ »<Ñ?¼ · ¾ Ðµ ¶?·�Ñ?³ ´?Í?³ ´?ºK· ´?· ¹ º<³ · ¾"Ç ³ Ä · Ä Ð+¸<´?·"Â?»9¹ µ ³ À ¼ ·T¾ · Â?»9¹ »9µ ³ ¸9´
· ´?· ¹ º<³ · ¾ Ê�»<¹ · ε = 7.55 »<´?Í
ε = 0.137 Ð+¹ · ¾ Â)· À µ ³ ½<· ¼ Î<Ä
��¸9µ ³ À ·�µ ¶?»9µ
µ Ò�¸�Â?»<¹ µ ³ µ ³ ¸9´?¾[¶?» ½<· µ ¸�Ñ)· Í?· Ë+´?· Í)Ð<¸<´?·�¿ ¸9¹[µ ¶?· · ´9µ ¹ »<´?À ·�À ¶?»<´?´?· ¼Ç 14 � � 7 ��· Ê�»9´?Í�»<´?¸ µ ¶?· ¹�¿ ¸<¹�µ ¶?·"· Ã�³ µ�À ¶?»9´?´?· ¼�Ç 8 � � 13 ä�Ê Ä�Ï
¸�À »<¼ À Á?¼ »9µ ·�ì�³ ´?· µ ³ À· ´?· ¹ º9³ · ¾�³ µ'³ ¾'»9¼ ¾ ¸æ´?· À · ¾ ¾ »<¹ Î1µ ¸æº9³ ½<·�µ ¶?· Qç ½9»9¼ Á?·�¸ ¿"µ ¶?·�¹ · »9À µ ³ ¸9´)ÐT³ Ä ·9Ä Ð�µ ¶?·ÌK»9¾ ¾KÍ?³ $)· ¹ · ´?À ·
Ñ+· µ Ò�· · ´æµ ¶?·'µ Ò�¸UÂ?»<¹ µ ³ µ ³ ¸9´?¾ Ä.Ï�¶?³ ¾K³ ¾K¾ Â+· À ³ Ë+· Íæµ ¶?¹ ¸<Á?º9¶æµ ¶?·½9»9¹ ³ »<Ñ?¼ ·�� � �

�7Ç � � �
� ��ç É�Ä �?Å�³ ´'µ ¶?³ ¾�À »9¾ · Ê Ä�Ó+¸<¹�· »9À ¶
¸<´?·�¸9¿
µ ¶?· ¾ ·�Â?»<¹ µ ³ µ ³ ¸9´?¾»9´.¸9Â�µ ³ À »9¼�³ ¾KÍ?· Ë+´?· Í)Ä1Ï�¶?· ¾ ·'Ò�³ ¼ ¼�Ñ+·
Á?¾ · Íæµ ¸Þº9· ´?· ¹ »9µ ·�µ ¶?·
Í?³ ¾ µ ¸9¹ µ · ÍÞÒ�» ½<· ¾

χα »9´?Í χβ »<Â?Â+· »9¹ ³ ´?º�³ ´1Ç �<È<Ê"»9´?Í7Ç ��Å9Ê Ä � ´Þµ ¶?³ ¾"· Ã�»<ÌKÂ?¼ · Ð�µ ¶?· ¾ ·'À ¸<¹ ¹ · ¾ Â)¸9´?Íµ ¸'Â)¸ µ · ´9µ ³ »<¼ ¾ � � �"Å�»9´?Í � � ��)�Ä�Ï�¶?· ÎU»<¹ ·K´?¸9¹ ÌK»<¼ ¼ Î
À ¶?¸<¾ · ´Uµ ¸'Í?· ¾ À ¹ ³ Ñ)·�µ ¶?·· ¼ »<¾ µ ³ À"¾ À » µ µ · ¹ ³ ´?º�¸9¿ µ ¶?·�À ¸9¹ ¹ · ¾ Â+¸<´?Í?³ ´?º'Â?»9¹ µ ³ µ ³ ¸<´?¾ Ä"Ï�¶<Á?¾ Ð�Â+¸9µ · ´<µ ³ »9¼ � � �"ÅK³ ¾³ ´9µ · ´?Í?· ÍKµ ¸�Í?· ¾ À ¹ ³ Ñ+·�µ ¶?·T· ¼ »<¾ µ ³ À�¾ À »9µ µ · ¹ ³ ´?º�¸ ¿[µ ¶?·T¾ Î�¾ µ · Ì 14 � � 7 ��·T» µ�Æ � !'· �»9´?Í � � ��)"µ ¶?·�· ¼ »9¾ µ ³ ÀT¾ À » µ µ · ¹ ³ ´?º�¸9¿ 8 ��� 13 ä1»9µ E ≈ 78 !'· � Ä
� ´�¸<¹ Í?· ¹
µ ¸TÀ »9¼ À Á?¼ » µ · µ ¶?·�Ñ+¸<Á?´?Í�Ò�» ½<· ¿ Á?´?À µ ³ ¸9´K¸ ¿+µ ¶?·�µ ¹ »9´?¾ ¿ · ¹ ¹ · Í�Â?»<¹ µ ³ À ¼ ·�³ ´µ ¶?·�³ ´?³ µ ³ »9¼?»9´?Í�Ë+´?»<¼+´<Á?À ¼ · Á?¾ µ ¶?· ��¸ ½<· ¹ ¼ »<Â ��´?»9ÌK· ¼ ³ ¾ µ »9¹ ·�Í?· Ë+´?· Í)Ä Ï�¶�Á?¾ Ð?³ ´�µ ¶?·À »<¾ ·T¸ ¿[µ ¶?·�Â?¹ ¸ µ ¸<´�Ñ+¸<Á?´?ÍKµ ¸"µ ¶?· 13 ä1À ¸<¹ · Ð�µ ¶?·�¿ ¸<¼ ¼ ¸ Ò�³ ´?º�´?»<ÌK· ¼ ³ ¾ µ�³ ¾�Â?¹ ¸ ½�³ Í?· Í)Ô
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� ¯ � 
 ��¯ �
�)²(� ´?Í?· Ã?· ¾�¸ ¿�µ ¶?·KÂ?»<¹ µ ³ µ ³ ¸9´?¾�À ¸<´9µ »<³ ´?³ ´?º�µ ¶?·�À ¸<¹ ·K´�Á?À ¼ · Á?¾�Ç 13 ä�Ê�»<´?Íµ ¶?·�À ¸9ÌKÂ)¸9¾ ³ µ ·T´<Á?À ¼ · Á?¾�Ç 14 ��Ê Ä�Ï�¶?· Î�À »9´'Ñ+·T»9¾ ¾ ³ º<´?· Í'³ ´K»<´9Î'¸9¹ Í?· ¹�¾ ¸�Ð�¿ ¸<¹µ ¶?³ ¾�· Ã?»9ÌKÂ?¼ ·9Ð�Ò�·�À »<´'Í?· Ë+´?·�· ³ µ ¶?· ¹;� ä�Å �"Å<Ð&� ä;)���)"¸<¹;� ä�Å ��)�Ð�� ä;)	�"Å<Ä
� ¯ ¬ ²�Ñ+¸<Á?´?Í'¾ µ » µ ·�¸9¿�Â?¹ ¸ " · À µ ³ ¼ ·�Ç � � �"Å Ê�¸<¹�µ »9¹ º<· µ"Ç � � ��)<Ê
� ¬
¬ ²�´�Á?Ì"Ñ)· ¹�¸9¿�´?¸�Í?· ¾ Ä��Þ·�»9¾ ¾ Á?ÌK·
µ ¶?» µ�µ ¶?³ ¾�µ ¶?·�¼ »9¾ µ'Â?¹ ¸ µ ¸<´.¸9¿Tµ ¶?· 14 �¸�À À Á?Â?³ · ¾�» 1p1/2 ¾ ³ ´?º<¼ ·TÂ?»<¹ µ ³ À ¼ ·T¾ µ »9µ · ¾�»9´?Í'µ ¶<Á?¾�´?´��"Å
� ß ²�¸9¹ Ñ?³ µ »<¼)»9´?º<Á?¼ »9¹�ÌK¸9ÌK· ´9µ Á?Ì `

� à ¬ ²�¾ Â?³ ´'¸9¿
µ ¹ »9´?¾ ¿ · ¹ ¹ · Í
Â?»<¹ µ ³ À ¼ ·
� � ²T½<· À µ ¸<¹�¾ Á?Ì ¼ �T¾ ´
� ��� ° �?ª<²�³ ¾�µ ¶?·"¼ »<Ñ+· ¼
¸ ¿ µ ¶?·�Ñ?³ ´?Í?³ ´?º�Â+¸9µ · ´<µ ³ »9¼ Ä(�T¸ µ ³ À ·�µ ¶?»9µ�³ ´'µ ¶?³ ¾T· Ã?»9ÌKÂ?¼ ·»�Â)¸ µ · ´9µ ³ »<¼)ì�Â��(��³ ¾�Â?¹ · ½?³ ¸9Á?¾ ¼ Î'Í?· Ë+´?· Í
³ ´'» ��Â)¸ µ ��´?»9ÌK· ¼ ³ ¾ µ Ä
� � Ý+²�Ñ?³ ´?Í?³ ´?º�· ´?· ¹ º9ÎUÇ · ´?· ¹ º9Î'¾ · Â?»<¹ » µ ³ ¸<´+Ê�¸ ¿
µ ¶?·T½9»<¼ · ´?À ·�Â?¹ ¸ µ ¸<´)Ä
� ¯ à �?²TÒ�³ µ ¶Tµ ¶?·�À ¶?¸<³ À ·�³ ¾ À �"Å�µ ¶?· Ï�� � â �"Å�Ç À · ´9µ ¹ »<¼ Ê[À ¸<ÌKÂ+¸<´?· ´<µ�¸ ¿?µ ¶?·�Ñ?³ ´?Í?³ ´?ºÂ+¸9µ · ´<µ ³ »9¼�Ç � � �(��Ê Ò�³ ¼ ¼)Ñ)·T½9»9¹ ³ · ÍKµ ¸Kº<³ ½<·TÑ?³ ´?Í?³ ´?º�· ´?· ¹ º9Î���â�Ä
� ´?»<¼ ¸9º<¸9Á?¾ ¼ Î<Ð�»<´ ��¸ ½<· ¹ ¼ »<Â �"´?»9ÌK· ¼ ³ ¾ µ�³ ¾�Í?· Ë+´?· Í�µ ¸KÍ?· ¾ À ¹ ³ Ñ+·Tµ ¶?·�Ò�» ½<·T¿ Á?´?À µ ³ ¸<´¸ ¿
µ ¶?·T½9»<¼ · ´?À ·TÂ?¹ ¸9µ ¸9´
³ ´Kµ ¶?· 8 �7´<Á?À ¼ · Á?¾ Ä
��· Ã<µ Ð+µ ¶?·�ì<³ ´?Í'¸9¿
µ ¹ »9´?¾ ¿ · ¹�³ ¾�Í?· Ë+´?· Í'µ ¶?¹ ¸<Á?º9¶'» ��À ¸9Á?Â?¼ ³ ´?º ��´?»<ÌK· ¼ ³ ¾ µ Ô
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� ¯ �9ª � �
¯ �9ª 
 ® �+Ü.²T³ ´?Í?³ À » µ · ¾Tµ ¶?» µ"µ ¶?·�½9»9¼ · ´?À ·KÂ?»9¹ µ ³ À ¼ ·�³ ¾�³ ´?³ µ ³ »<¼ ¼ Î'³ ´�µ ¶?· � ä�Ï�çÓ�á�å�! Â?»9¹ µ ³ µ ³ ¸<´1»<´?Í7³ ¾�µ ¹ »<´?¾ ¿ · ¹ ¹ · Í7µ ¸Þµ ¶?· � ä�Ï�å Â?»9¹ µ ³ µ ³ ¸<´)Ä�� ´7¸<Á?¹· Ã?»9ÌKÂ?¼ ·9Ð�µ ¶?·�½9»<¼ · ´?À ·TÂ?¹ ¸ µ ¸<´�³ ¾�³ ´?³ µ ³ »9¼ ¼ Î�Ñ)¸9Á?´?Í�µ ¸"µ ¶?·T´�Á?À ¼ · Á?¾ 14 �"Ð�µ ¶?»9µÑ+· ¼ ¸9´?º<¾�µ ¸"µ ¶?·TË+¹ ¾ µTÍ?· Ë+´?· Í
Â?»9¹ µ ³ µ ³ ¸<´��<µ ¶�Á?¾ Ð&� ä�Ï�Ó�á�å�! �"Å9Ä
� � ¯ ¬
­ ²�³ ¾'µ ¶?·Uµ Î?Â+·Þ¸9¿�À ¸9Á?Â?¼ ³ ´?º?Ä ì�³ ´?Í��"Å ç �.À ¸<¹ ¹ · ¾ Â)¸9´?Í?¾
µ ¸.¾ ³ ´?º<¼ · ç Â?»9¹ µ ³ À ¼ ·· Ã?À ³ µ »9µ ³ ¸9´?¾�¸9¿TÂ?¹ ¸ " · À µ ³ ¼ · � µ »9¹ º<· µ Ð�Ò�¶?· ¹ · »<¾Kì�³ ´?Í�� � ç Æ�»9¹ ·'Á?¾ · Íæµ ¸UÍ?· Ë+´?·µ ¹ »9´?¾ ¿ · ¹TÀ ¸<Á?Â?¼ ³ ´?º9¾ Ä�Ó+¸9¹�Ë+´?³ µ · ç ¹ »<´?º9·"¹ · »9À µ ³ ¸9´?¾ Ð)Ò�·�Ò�³ ¼ ¼
Í?· Ë+´?·�»�ì<³ ´?Í���ÉÀ ¸<Á?Â?¼ ³ ´?º�Ä
� ¯ °�
?²Tµ ¸�¾ Â)· À ³ ¿ Î'Â?¹ ³ ¸9¹�Ç ³ Â)Å �"Å9Ê ¸<¹�Â)¸9¾ µ"Ç ³ Â)Å	� � Ê�³ ´9µ · ¹ »9À µ ³ ¸9´)Ä

� �



� ¯ ° �)²�³ ¾�µ ¶?·Kµ Î?Â+·'¸ ¿�¹ · ÌK´?»9´<µ ÔK´?¸�¹ · ÌK´?»<´9µ
Ç ³ Â&)	� � Ê Ð�¹ · »<¼�¹ · ÌK´?»<´9µ'Ç ³ Â&)��"Å Ê¸9¹�À ¸9ÌKÂ?¼ · ÃUÇ ³ Â&)	��ç Å Ê Ä�� ´'µ ¶?³ ¾�· Ã�»<ÌKÂ?¼ ·TÒ�·"À ¶?¸�¸9¾ ·T¿ Á?¼ ¼[À ¸<ÌKÂ?¼ · Ã'¹ · ÌK´?»9´<µÇ ³ Â&)	��ç Å Ê ³ ´'Â?¹ ³ ¸<¹�¹ · Â?¹ · ¾ · ´9µ »9µ ³ ¸9´ÞÇ ³ Â)Å	�"Å Ê Ä
� ¯ ° �)²�³ ¾�µ ¶?·T³ ´?Í?· Ã'¸ ¿
µ ¶?·�Â)¸ µ · ´9µ ³ »<¼)Á?¾ · Í
»<¾�À ¸<¹ · ç À ¸<¹ ·�³ ´9µ · ¹ »9À µ ³ ¸9´UÇ ´?¸ µ ·Tµ ¶?· ¾ ·µ Ò�¸KÀ ¸<¹ · ¾�»9¹ ·Tµ ¶?·�¾ »<ÌK·T³ ´'· ³ µ ¶?· ¹�µ ¶?·�Â)¸9¾ µT¸9¹�Â?¹ ³ ¸<¹�¹ · Â?¹ · ¾ · ´9µ »9µ ³ ¸9´?¾ Ê Ä
Ï�¶<Á?¾ Ð9Ò�³ µ ¶Tµ ¶?³ ¾[À ¶?¸<³ À · ¸9¿�µ ¶?· ³ ´?Â?Á�µ[½9»<¹ ³ »9Ñ?¼ · ¾+µ ¶?· µ ¹ »9´?¾ ³ µ ³ ¸<´T»<ÌKÂ?¼ ³ µ Á?Í?·�À ¸<´9µ »<³ ´?¾µ ¶?·�Â)¸ µ · ´9µ ³ »<¼ Ô Vvb + Uab − Uα ÐTÒ�¶?· ¹ · Vvb ³ ¾�µ ¶?·UÑ?³ ´?Í?³ ´?ºæÂ+¸9µ · ´<µ ³ »9¼�¸ ¿"µ ¶?·½9»9¼ · ´?À ·'Â?¹ ¸9µ ¸9´æ³ ´Þµ ¶?· 7 ��·
´<Á?À ¼ · Á?¾ Ð Uab ³ ¾"µ ¶?·'À ¸9¹ · ç À ¸9¹ ·'Â)¸ µ · ´9µ ³ »<¼ 7 ��· � 13 äÇ � � � �9Ê�»9´?Í Uα ³ ¾�µ ¶?·�¸9Â�µ ³ À »9¼
Â)¸ µ · ´9µ ³ »<¼[Í?· ¾ À ¹ ³ Ñ?³ ´?ºKµ ¶?·�· ¼ »<¾ µ ³ À"¾ À »9µ µ · ¹ ³ ´?ºK¿ ¸<¹µ ¶?· 7 ��· � 14 ��¾ Î?¾ µ · Ì�Ç � � �"Å Ê Ä Ï�¶?·
¹ · ÌK´?»9´<µ�Â)¸ µ · ´9µ ³ »<¼�À ¸9¹ ¹ · ¾ Â+¸<´?Í?¾Kµ ¸Uµ ¶?·Í?³ $)· ¹ · ´?À · Uremnant = Uab − Uα Ä��· Ã<µ Ð<µ ¶?·�¾ Â+· À µ ¹ ¸<¾ À ¸<Â?³ À�»<ÌKÂ?¼ ³ µ Á?Í?· ¾�»<Â?Â+· »9¹ ³ ´?º�³ ´�â�'+Ä+Ç � �<Ê�»9¹ ·�Â?¹ ¸ ½?³ Í?· ÍKÑ<ÎÌK· »<´?¾�¸ ¿ �"ä�Ó � ��´?»<ÌK· ¼ ³ ¾ µ ¾ Ô
� ������� � ����+�� �����&�	������
	�����	���	��� " ��-�%
� ������� � ���(�&� �����&�	������
	�����*�	�(� %

Ï�¶?·
½9»<¹ ³ »9Ñ?¼ · � � ³ ¾�Á?¾ · Í1µ ¸æÍ?³ ¾ µ ³ ´?º9Á?³ ¾ ¶1Ñ)· µ Ò�· · ´ Â?¹ ¸ " · À µ ³ ¼ ·ÞÇ � � �"Å9ÊK»<´?Íµ »9¹ º<· µUÇ � � ��)<Ê Ä Ï�¶?· ´)ÐTµ ¶?·
Ë+¹ ¾ µ'´?»<ÌK· ¼ ³ ¾ µ�Í?· Ë+´?· ¾'µ ¶?·�À ¸<ÌKÂ+¸<¾ ³ µ · 14 � ³ ´1³ µ ¾º9¹ ¸<Á?´?Í'¾ µ »9µ ·KÇ � ��Ñ��"Å9Ê�»<¾�À ¸<´?¾ ³ ¾ µ ³ ´?º�¸<´
» 13 ä7À ¸<¹ ·�³ ´'³ µ ¾�º9¹ ¸<Á?´?Í
¾ µ » µ ·KÇ ³ »��"Å ÊÀ ¸<Á?Â?¼ · Í"µ ¸�µ ¶?· ½9»<¼ · ´?À ·�Â?»9¹ µ ³ À ¼ · »9´?Í"Ò�³ µ ¶"¾ Â+· À µ ¹ ¸<¾ À ¸<Â?³ À�»<ÌKÂ?¼ ³ µ Á?Í?· Anlj = 0.87 ÄÏ�¶?·�Ñ)¸9Á?´?Í�Ò�» ½<·�¿ Á?´?À µ ³ ¸9´�Ò�³ ¼ ¼�Ñ+·�À »9¼ À Á?¼ » µ · Í
Ò�³ µ ¶�µ ¶?·K³ ´�¿ ¸9¹ ÌK»9µ ³ ¸9´
Â?¹ ¸ ½?³ Í?· Í³ ´�µ ¶?·�À ¸<Á?Â?¼ ³ ´?º ��� �"Å � Ä
� ´'µ ¶?·T¾ »<ÌK·�Ò�» Î9Ð+µ ¶?·T¾ · À ¸<´?Í ��À ¿ Â ��´?»9ÌK· ¼ ³ ¾ µ�Í?· Ë+´?· ¾�µ ¶?·T¸ ½<· ¹ ¼ »9Â 8 � →7 ��·

� p Ä�� ´�µ ¶?³ ¾�À »9¾ ·9Ð?µ ¶?·TÀ ¿ Â'»9ÌKÂ?¼ ³ µ Á?Í?·T³ ¾�À ¶?¸<¾ · ´
»9¾TÅ<Ð?ÌK· »9´?³ ´?º"µ ¶?» µ�Ò�·�»<¾ ¾ Á?ÌK·µ ¶?·T½9»9¼ · ´?À ·�Â?¹ ¸ µ ¸<´�µ ¸KÑ+·�¸<´'»�Â?Á?¹ ·�¾ ³ ´?º<¼ · ç Â?»9¹ µ ³ À ¼ ·�¾ µ »9µ · Ä
�Þ·TË+´?»<¼ ¼ Î�´?¸9µ ³ À ·Tµ ¶?»9µ Ð+»<Â?»9¹ µ�¿ ¹ ¸9Ì¦µ ¶?·"Á?¾ Á?»9¼
³ ´�¿ ¸9¹ ÌK»9µ ³ ¸9´'Â?¹ ¸ ½�³ Í?· Í'³ ´'µ ¶?·´?»9ÌK· ¼ ³ ¾ µ��T¿ ¹ · ¾ À ¸ ��Ð?µ ¶?·T¿ ¸<¼ ¼ ¸ Ò�³ ´?º�½9»<¹ ³ »9Ñ?¼ · ¾�»<¹ ·TÍ?· Ë+´?· Í)Ô

� ��)� �����!�$ "�"�"� �� ��������� " +��(����
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� ¾�· Ã�Â?¼ »<³ ´?· ÍK»<Ñ+¸ ½<·�µ ¶?· ¾ ·�½9»9¹ ³ »<Ñ?¼ · ¾ »<¹ ·�¹ · ¼ »9µ · Í�Ò�³ µ ¶Kµ ¶?·�³ ´9µ · º9¹ »9µ ³ ¸9´K¸9¿)µ ¶?·´?¸9´�ç ¼ ¸�À »<¼+¿ ¸9¹ Ì¦¿ »9À µ ¸9¹ ¾ Ä� ´?¸9µ ¶?· ¹�³ ÌKÂ+¸<¹ µ »9´<µ�½9»9¹ ³ »<Ñ?¼ ·T³ ´�µ ¶?³ ¾�´?»9ÌK· ¼ ³ ¾ µ�³ ¾;� Ï�â á�Ä)Ï�¶?·�À ¸<Á?Â?¼ · Í'· '<Á?»9çµ ³ ¸9´?¾[¿ ¸9¹
¹ · »<¹ ¹ »9´?º<· ÌK· ´9µ�¹ · »9À µ ³ ¸9´?¾
»9¹ ·�¾ ¸9¼ ½<· Í"Ñ9Î"³ µ · ¹ »9µ ³ ¸9´?¾ Ä
Ï�¶?· ½9»<¹ ³ »9Ñ?¼ ·�� Ï�â á¹ · ¿ · ¹ ¾�µ ¸�µ ¶?·�´�Á?Ì"Ñ)· ¹�¸ ¿�³ µ · ¹ »9µ ³ ¸9´?¾TÁ?¾ · ÍUÑ<Î�Ó�á�â�ã?ä�å"Ä[Ï�¶�Á?¾ Ð�� Ï�â á �"ÅKÀ ¸<¹ ¹ · ç¾ Â+¸<´?Í?¾[µ ¸�Å ç ¾ µ · Â ��¸9¹ ´"»<Â?Â?¹ ¸ Ã�³ ÌK»9µ ³ ¸9´)Ä � ¶9Î?¾ ³ À »<¼ ¼ Î9Ð µ ¶?³ ¾
ÌK· »<´?¾[µ ¶?» µ
µ ¶?· ½9»9¼ · ´?À ·Â?»9¹ µ ³ À ¼ ·T³ ¾�»9¼ ¼ ¸ Ò�· Í�µ ¸�Ñ+·Tµ ¹ »<´?¾ ¿ · ¹ ¹ · Í'¿ ¹ ¸9Ìëµ ¶?· α Â?»<¹ µ ³ µ ³ ¸9´�µ ¸�µ ¶?· β Â?»<¹ µ ³ µ ³ ¸9´)ÐÑ?Á�µTµ ¶?·"Ñ?»<À ì9Ò�»9¹ ÍUÀ ¸<Á?Â?¼ ³ ´?º β → α ³ ¾�¿ ¸<¹ Ñ?³ Í?Í?· ´)Ä�Ï�¶?³ ¾T³ ¾�³ ´�º9· ´?· ¹ »<¼�Ç Ñ?Á�µ�´?¸9µ»9¼ Ò�» Î�¾ � Ê »�º<¸�¸�ÍÞ»<Â?Â?¹ ¸ Ã�³ ÌK»9µ ³ ¸9´U¿ ¸9¹"µ ¹ »<´?¾ ¿ · ¹�¹ · »9À µ ³ ¸9´æ³ ¾�»�¾ ÌK»<¼ ¼�¿ ¹ »<À µ ³ ¸<´Þ¸9¿µ ¶?·K· ¼ »9¾ µ ³ ÀKÀ ¹ ¸<¾ ¾"¾ · À µ ³ ¸9´)Ð�»<´?ÍÞ¾ ¸'µ ¶?·KÂ)· ¹ µ Á?¹ Ñ?»9µ ³ ½<·KÀ »9¼ À Á?¼ » µ ³ ¸<´�³ ´U¸<´?·K¾ µ · ÂÞ³ ¾
" Á?¾ µ ³ Ë+· Í)Ä
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