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(N − Z)2

A
− 3

5
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^$÷wÙ8Ú�²´µ�ª�³�Ú�³8«¦ãw²¶²�¯�²Öï�®�ª�Ú�²´ª�Û¦ï�×�³8«�°�®§¯Bª�Ú�ªä�7ë?���������4�,���*'��9å�587çæa+,!�èä!� �:E�< "!��$#&%��§°¯îâ�Ú�ßw¦²
�7ë*�

(A, T ) ≡ B(A, T, Tz=−T )− B(A, T, Tz=T ) =

=
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A−1/3(N2 − Z2) =
3
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e2
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A2/3(N − Z).
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TED(J) = E(J, Tz=1) + E(J, Tz=−1)− 2E(J, Tz=0),
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TED(J) = E(J, Tz=+1) + E(J, Tz=−1)− 2E(J, Tz=0) = 2∆cJ .
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×�×�®8²Öª
á´â
¯äª�Ú�²´ª�ü�±�â�«ÜØ�³¬ýþªdâ O j ã�ê
© Ý�«¦®�³8Ý�«¦ß�¯äª�×�®8ßwÚ�â�µìö�¯ Ý�«¦ª�µ8âVßwø�ó¶²´µ8®�³�Ú�²Öª�µìömæ�Ù8â�àÞ³7®�ßwÈàìª�Ú�²¶³^ß
×�×�®8²Öª
á´â�¯BªèõÚ�²´³ ü�±�â�«ÜØ�³¬ýþª ¯p«¦ª�Ø�ª¬µìö|«Þª¬µìö
æ�Ú�±�æ�¯äª�«Ü²Öª�µ§â�ÛÜÚ�³�ãwßnÿÇª�«Üà¦«¦³�³¨õ��Kß
µì±¬ª�êý^$ª�µìö�æ�Ú�³8±àÞ³�Ú[Ú�ª�ó´³8Ù8â�×�ßåØ�³8à¦ß�×:±¬ßw«¦®§â
Üàìª�Û¦ï�µ8â
µìö{®#Ý�«Ü®8â
ø�ó´²¶Ù�³8Ú�²Öª�Ý�ßwó´ª Ô «¦³�×�Ú�²´³8ãwß�ê�`ç×�³�ªIàÞ³8ãwßÝ�«¦®§â�ø�ó´²´Ù8³�Ú�²´ª�ÝGß�ó´³�ãwª�ÚKªÕ®�ª�Èàìï�Ý�²´³8Ú�²´æå¯|Ø�ß
×�³�ó¶æ$Û¦ï�×�«¦ª�àÞ«¦æ�×�Ú�³�ã�ßz×�ßzÈâ
Øåæ�ó´ß�¯äª�Ú�²´ª®�ø�²¶ßw«¦æ�ß�×�×�®�²Öª�á�æèÛ¦ï�µ§â
µìö:®�³Ç¦ßwøKïzµ�®�ï�Üà¦³�±�Ý�«¦®8³�®#ß�ø�«Þª�®ÇÚ�²´³8ß�×�×�®�²´ª
á�æèÛ¦ï¬µ8â
µìö�µ8®�ï�ÈàÞ³�±ÝGßw«Üæ�¦®�ª�Û¦ï�µ§â�µìö|¦²´é[¯1Ý�³8¯�Ú�â
Ø Ô «Ü³�×�Ú�²¶Ø Ý�ß�àÞ³8Ú�µÀÛ¦ª�ó¶³�°�Üàìª¬Ú�ß�¯�²Öï�µ§â�Ø Ô «¦³8×�Ú�²î¯îâ�õÚ�²´±@ß�×�×�®�²Öª�áÖâ�¯Bª¬Ú�²Öª7µ8®�ï�ÈàÞ±�²B®8³:¯�¦®8â
ÈàÞ±�²´Ø�²îÝGß�®�ßwÈàìª
á´â�Ø�² ê Ó Ü²Öï�ã�ª7¦²¶é�àÞßgÝ�«¦®�³8®¦®�µ8®�³8ãw÷wó´Ú�âD×�ß�øG÷w«Â±�óÖª¬Üâ��%æ�Ú�±�µçÛÜ²�Ý�«¦÷wø�Ú�â
µìö�¯|ÝGß�Üàìª¬µ�²�àÞ®§¯�ê�¯îâ�®8ÚKª�µ8®�Ú�²¶±¬ªIü�ó´ª¬àÞ³8«Þª�ê

O r
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�^³8à¦ß�×�â Ô «¦³�×�Ú�²´³8ãwß:Ý�ßwóÖªD¯ ÝGß�á�ï�µ�®8³�Ú�²¶æ ®åæ�Ù§â
µ�²´³8Øe«¦ª�µìö�æ�Ú�±�æg¯Bª¬«¦²Öª¬µ8â�ÛÜÚ�³�ã�ß:Ø�ßèõã�áÖâ
ø�âVÝ�«¦ß�¯äª�×�®8² � ×�ß@Ý�«¦ßwø�ó¶³�ØåæVÚ�²¶³�®�ã�ß�×�Ú�ß Ô µ8²$®8ÚKª�ó¶³�®�²¶ßwÚ�³çÛDØ�³8àÞß
×Kïg¯Bª¬«¦²Öª¬µ8â�ÛÜÚKï
�%æ�Ú�±¬µÀÛÜ²"�=ª�ó¶ß�¯ä³çÛ�®�®�ª
áÖßwÙ�ß�ÚKï�Ý�ßwÜàÞª�µ�²´ï Ô «Ü³�×�Ú�²¶³�ãwß�Ý�ßwó´ª3Ð�¯�¯îâ
Ú�²´±�æôßwø�ó¶²´µ8®�³�·�ß�àÞ«Ü®8â�õØåæèÛÜ³åÜ²´éåÝ�³8¯�Ú�ï:ÝGßwÈàìª � �%æ�Ú�±�µçÛÜ²E�=ª�ó´ß�¯�³ÀÛ#Ý�ßèÛÜ³�×�â
Ú�µ8®�³çÛÕµ8®�ï�ÈàÞ±�²4Ú�²´³8ß�×�×�®�²´ª
á�æèÛ¦ï¬µ�³ÀÛ8°ª�ó´³�¯�±Ká�ª�×�â�ß
×Õ¯�¦®8â
ÈàÞ±�²´µìöIµ�®�ï¬ÜàÞ³8±ÕßwÝ�²¶Üâ�¯Bª¬Ú�â
µìö�àÞª�±èï��%æ�Ú�±¬µÀÛ¦ª��=ª�ó´ß�¯äï�Ú�²´³4¦æ�ØåæèÛ¦ï¦²¶é$×�ßIàìª¬±
²¶³ÀÛ�ÝGß�Üàìª¬µ�² Ô «Ü³�×�Ú�²¶³�ãwßzÝ�ßwóÖª�°8Û¦ª¬±¬ï�Ý�«Ü®8â�ÛÜé8à¦ß�ÚKª�ÝGß
µ�®�ï¬àÞ±�æ�ßwø�ó´²¶µ�®8³�·Uê
�Çø�âæ�Ú�²¶±
Ú�ï � àÞ³8ãwßÕ«¦ß
×�®�ª�ÛÜæ�Ú�²´³�ÜÝG÷�ÛÜÚ�ß Ô µ8² °wÈàÞßwÜæèÛÜ³�¦²¶éBØ�³§àÞß
×�âIÞª�Ø�ßw®�ã�ß�×�Ú�³�ê�© Ø�³8àÞßèõ×Kª�µìö{Þª�Ø�ßw®8ãwß�×�Ú�â
µìöU°�Ý�ßwÜàÞª ��Ô «Ü³�×�Ú�²¶³�ãwßDÝ�ßwóÖª$ÛÜ³8ÜàÇ²¶à¦³�«Þª¬µ8â�ÛÜÚ�²´³#æ�®�ã�ª¬×�Ú�²Öª¬ÚKª�®zß�ø�õó´²¶µ�®�ß�ÚKï�æ�Ý�«¦®8³�×�Ú�²¶ß:Ý�ßwÜàÞª�µ�²´ï=�%æ�Ú�±¬µÀÛÜ²�=ª�ó´ß�¯�³ÀÛ8°�×�®�²¶é�±�²�µ8®�³8Øåæ ¯ ãw«Þª¬Ú�²´µ§âôæ�®8â
¦±�æèÛÜ³¦²¶éÕ®�ãwß
×�Ú�ß ÔÌ� ÝGßwó´ªå²��%æ�Ú�±¬µÀÛÜ²v�=ª�ó´ß�¯�³ÀÛ8ê

^$ßw®8×�®�²´ª
á4ÛÜ³�Èà:Ý�ß Ô ¯�²¶é�µ�ß�Ú�âVßwØ�÷�¯�²´³8Ú�²´æVØ�³§àÞß
×Và¦³�ßw«Ü³8àçâ
µ�®8Ú�â�µìö�Üà¦ßw¦ß�¯äª�Ú�â
µìö¯ Ú�²´Ú�²¶³ÀÛÜ¦®8³ÀÛUÝ�«Þª¬µ8âwê�©û«¦ßw®8×�®�²´ª�ó´³ ¸
ê O ßwØ�÷�¯�²´ßwÚKª�®�ßwÈàìª�Ú�²¶³�Ø�³8àÞß
×KªîÿÇª�«Üà¦«¦³�³¨õ��Kß
µì±¬ª��¯�«¦ßw®8×�®�²´ª�ó´³ ¸�êþ¸ � ß�×�×�®�²Öª�áÖâ�¯Bª¬Ú�²´³�ü�±�â
«¦Ø�³�ý ª ßw«Þª�®�®�ª�ÈàÞßwÜß�¯Bª�Ú�²´³�à¦³�ãwß7ß�×�×�®�²Öª�õáÖâ�¯äª�Ú�²Öª{¯�Ø�³§àÞß
×�®�²¶³�ÿ��äêE^�ßw®8×�®�²´ª
á ¸
ê P ÝGß Ô ¯�²´é8µ�ßwÚ�â[ÛÜ³�Üàåæ�ßwãw÷wó¶Ú�²´³8Ú�²´æ,Ø�³8à¦ß�×�âÝGß�óÖª Ô «Ü³�×�Ú�²¶³�ãwß^æ�¯�®�ãwó¶é�×�Ú�²´ª�Û¦ï�µ8³�Øåæ@ÚKª�×�µ8²´³�±�áÖß Ô�� Û¦ï�×�«Üß�¯äï�°�µ�®8â
ó¶²Âà¦³�ßw«Ü²´²ÂÿÇª�«Üà¦«¦³�³¨õ
�Kß�µì±èªèõ��äßwãwßwó¶²´æ�ø�ß�¯Bª�ê
����� � �������� ���! "�# $�%�'&)(*��+-,.�
�^³8à¦ß�×�ª7ÿ#ª¬«ÜàÞ«Ü³�³¨õ��Kß�µì±èª���ÿ?�
��ÛÜ³8Üà�ÛÜ³�×�ÚKï{®�ÚKª�ÛÜÝGßwÝ�æ�óÖª�«ÜÚ�²´³çÛÜ¦®§â�µìö Ø�³§àÞß
×@¦ª�Ø�ßèõ®�ãwß
×�Ú�â
µìöUê<gwª�±�ß

A
õçµ8®�ï�ÈàÞ±�ß�¯äïQ�%æ�Ú�±�µçÛÜéÕÝ�«¦÷�ø�ÚKïå×�ó´ªIÝ�ß�àÞ«Ü®�³�ø[«¦ª�µìö�æ�Ú�±�æ[¯Bª¬«¦²Öª¬µ8â�ÛÀõÚ�³�ã�ß�Ý�«¦®8â�ÛÜØåæ�ÛÜ³IÜ²´é�¯ÊÚ�²´³ÀÛä¯îâ
®�ÚKª¬µ�®�Ú�²´±�²�ü�óÖª¬à¦³�«¦ª�°�µ�®§â
ó´²��%æ�Ú�±¬µÀÛÜ³�Ý�ßwÜàÞª�µ�²$Ð

Ψ(x1,x2, . . . ,xA) =
1√
A!

Det

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

φ1(x1) φ1(x2) . . . φ1(xA)
φ2(x1) φ2(x2) . . . φ2(xA)êêê êêê ê ê ê êêê
φA(x1) φA(x2) . . . φA(xA)

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
,

��¸�ê O �

ãw×�®8²´³
φi

ßw®8ÚKª�µ�®�ªÕ³�ó´³8Ø�³8Ú�àçâ�æ�Èàìª�ó¶ßwÚ�³8ãwß�®�ø�²´ßw«Üæ�Üàìª¬Ú�÷�¯gÛÜ³8×�Ú�ß&�%³8«¦Ø�²´ßwÚ�ß�¯îâ
µìöUê Ó ®¨õÚKª�µ8®�³�Ú�²´³
xi

«¦³8Ý�«¦³8®�³8Ú�à¦æèÛÜ³�à¦æ7®�ø�²´÷w«�¯�¦®§â�ÈàÞ±�²´µìö ¯�ÜÝG÷
á�«¦®8é�×�Ú�â
µìöU°Uß
×7±�à¦÷w«Üâ
µìö ®�ªèõó´³8Ù�ï�ÛÜ³�×�Ú�ß�µ8®�ï�ÈàÞ±�ß�¯�³<�%æ�Ú�±�µÀÛÜ³]�=ª�ó¶ß�¯�³�°¬ªB¯�²´é8µÂ¯�ÜÝG÷
á�«¦®8é�×�Ú�³�Ý�«Ü®�³8ÜàÞ«Ü®�³8Ú�Ú�³�°�ÜÝ�²´Ú�ß�¯�³²4²´®8ßw¦Ý�²¶Ú�ß�¯ä³¬êË[Bª�á�±�ß�¯äª�Ú�²´ª{Ý�ßô®�Ø�²´³�Ú�Ú�â
µìö
xi

¯îâ
Üà¦é�Ý�æ�Û¦ï�µ�³�¯ÒÝGß�Ú�²´Ù8¦®8â
µìö@«¦÷�¯BõÚKª�Ú�²´ª�µìö}ÚKª¬ó´³�Ù§â�®�ª¬à¦³�Ø «¦ßw®8æ�Ø�²¶³ � Û¦ª�±�ß µ�ª
á�±¬ß�¯Bª�Ú�²Öª Ý�ß ®�Ø�²´³8Ú�Ú�³ÀÛ�Ý�«¦®8³�Üà¦«¦®8³�Ú�Ú�³çÛ
ri

®�ÛÜ³8×�Ú�ß
µ�®�³8¦Ú�â
Ø Üæ�Ø�ß�¯äª�Ú�²¶³�ØXÝGß^®�Ø�²´³8Ú�Ú�â�µìö ¦Ý�²¶Ú�ß�¯îâ�µìö
σ

²�²¶®�ßwÜÝ�²´Ú�ß�¯îâ
µìö
τ
ê��Kæ�Ú�±�µÀÛ¦ªì�=ª�ó¶ß�¯äª}Ý�ßw±èª�®�ª�Ú�³ÀÛ�¯îâ�Ù8³ÀÛ[ÝGßwÈàìª�µ8²Õª�æ�à¦ßwØ�ª¬àçâ
µ�®�Ú�²´³g¦Ý�³èáÖÚ�²Öª}«Ü³�ãwæ�á�é¯îâ
±
ó¶æ�µ�®�ª�Ú�²´ª�í�ª�æ�ó´²¶³�ãwß�ê

© @�®8â
µ�³�Û¦ï�×�«Üß�¯ä³çÛ[æ�Ù§â�¯Bª¤¦²¶é ® Ý�ß�¯äß
×�®�³8Ú�²´³8Ø ¯�²¶³�ó´æ|µ�®8â
ÈàÞß��%³�Ú�ßwØ�³�Ú�ßwó´ß¬õãw²´µ8®�Ú�â
µìö Ý�ß�àÞ³8Ú�µÀÛ¦ª�á�÷�¯�Û¦ï¬×�«¦ß�¯îâ
µìö Èâ�Ø�æ�ó´æèÛ¦ï¬µ8â
µìö Ô «¦³�×�Ú�²´³DÝ�ßwó´³�¯�³8¯�Ú�ï¬àÞ«Ü®ÕÛ¦ï�×�«Þªª¬àÞß�Ø�ß�¯�³�ãwßgß
×�µ�®8æ�¯Bª�Ú�³{Ý�«¦®�³8®[ÝGß�ÛÜ³�×�â
Ú�µ8®�ï,µ�®�ï¬ÜàÞ±¬é�ê¤ëÇßgÚKª�ÛÜµ�®8é Ô µ�²´³çÛ�¯îâ
±�ß�«¦®8â�õÜàçâ�¯äª�Ú�â�µìögÚ�ª�ó´³8Ù�ï�Ø^ê ²´Ú�êxÐ
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• Ý�ß�àÞ³8Ú�µÀÛ¦ª
á�ßwÜµ8â
óÖªèàÞßw«¦ªåöKª�«¦Ø�ßwÚ�²¶µ�®8Ú�³�ãwß

v(r) =
1

2
Mω2

0r
2

ßw«Þª¬®
• Ý�ß�àÞ³8Ú�µÀÛ¦ª
á�©@ß�ß
×�¦ªèõÈü�ª-h�ß�ÚKªÞ�%©¡ü¨�

v(r) =
Vo

1 + e
r−R0
a

,

ãw×�®�²¶³
Vo

ÛÜ³8Üà�ã�á�é8øGßw±¬ß Ô µ8²Öï�ÝGß�à¦³�Ú�µçÛ¦ª
á�æV©¡üG°
R0

ÛÜ³�ã�ß Ô «Ü³�×�Ú�²Öï@Ü®�³8«¦ßw±¬ß Ô µ8²Öï�°�®�ª Ô
a

×�³A@KÚ�²´æèÛÜ³�«¦ßw®8Ø�â
µ�²´³�Ý�ß�¯�²¶³�«Ü®�µìö�Ú�²�Û¦ï�×�«Üß�¯�³ÀÛ8ê^í�ª¬«Þª�Ø�³8à¦«
ω0

Ø�ßwÙ�Ú�ª^×�ßwÝ�ª�¦ß�¯äª �Ú�ÝUêBÚKª@ÝGß
×�ÜàÞª�¯�²´³ Ý�«Ü®8â
ø�ó¶²´Ù�³8Ú�²Öª
~ω0 ≈ 41

A1/3 [MeV]
ê ë#ó´ªôÛ¦ï�×�³8«:®�×�³��%ßw«¦Ø�ß�¯Bª�õÚ�â
µìödÝ�ß�à¦³�Ú�µçÛ¦ª
áÖâ¤à¦³{Ø�æ�¦®�ï@®�ß�Üàìª � ß
×�Ý�ß�¯�²´³�×�Ú�²´ß54çÝ�«¦®�³8¦±èª�ó¶ß�¯äª�Ú�³76ô¯�®�×GáÖæ�Ù{ÝGß¬õ¦®�µ8®�³8ãw÷wó´Ú�â
µìö{ßw¦²�ª�ø�â�ÝKª¬¦ß�¯Bª�áÖâ:×�ßåÚ�²´³8Ì�%³8«Üâ
µ�®8Ú�³�ãwßD±�¦®§àìª
á´àÞæÛ�%«¦ßw®8±Ká�ª�×�æ[Ø�ª¬àÞ³8«¦²¶²��Û¦ï�×�«Þª�ê��{³8àÞß
×Kªôÿ?�dæ�Ø�ßwÙ8ó´² ¯�²ÖªD®�ÚKª�ó¶³�®8²´³�Ú�²´³�Ý�ßwÈàìª�µ8²�ÝGß�óÖª Ô «¦³�×�Ú�²´³8ãwß[ÚKª:Ý�ß�×�Èàìªèõ¯�²´³7®8ÚKª�ÛÜßwØ�ß Ô µ�²$ß�×�×�®�²Öª�áÖâ�¯Bª¬·d×�¯�æ�µ8²Öª
áÖß�¯îâ
µìö

v12

ê�© à¦³�Ú�¦Ý�ßwÜ÷wø|¯�²´³8×�®�ª@ÚKªàÞ³�Ø�ª¬àÇÛ¦ï¬×�«Þª�Û¦ª�±¬ß,µ�ª
áÖß Ô µ8²î×�ßwÜàÞª�«¦µ8®�ªgÝ�ß Ô «Ü³�×�Ú�²¶ßg²´Ú3�%ß�«¦Ø�ª�µÀÛÜ²*ßg³A�%³8±�àçâ�¯�Ú�â
Ø ß�×�õ×�®�²´ª
áÖâ�¯äª�Ú�²´æ[Ú�æ�±�ó¶³�ßwÚ�õ Ú�æ�±�ó´³�ß�ÚUêÂí�ßwÚ�ª�×�àÞß�°�×�³A�%ß�«¦Ø�ª�µÀÛ¦ªBÛ¦ï�×�«ÞªåÝ�ßèÛ¦ª�¯�²Öªz¦²¶é#¯�àçâ�ØßwÝ�²´Ü²´³�¯ ¦Ý�ßw¦÷�øVÚ�ª¬àÞæ�«¦ª�ó´Ú�â�êì�
�%³�±�àDàìª�±�²BÚKª¬®8â�¯Bª,¦²¶é[¦Ý�ßwÚ�àìª�Ú�²´µ�®8Ú�â�Ø Ú�ª�«¦æ�Ü®�³¨õÚ�²´³8ØpÈâ
Ø�³§àÞ«¦²¶²�²�ÛÜ³�Èà�°�¯�Ü®�µ8®�³�ã�÷wó´Ú�ß Ô µ�²�°�Ý�ß�×�Üàìª�¯äï�ßwÝ�²¶¦æ Èàìª�Ú�÷�¯ «Üß�àìª�µ§â�ÛÜÚ�â
µìög¯Ø�ß
×�³�ó¶æ�¯îâ
Øåæ�Ü®�ßwÚ�³�ãwßDßwø�«Üß�àÞæ �,+��Ìæ& 98��� a#¨�§°�®�µ8®�³8ãwßå¦±¬ßw«¦®§â
Üàìª¬Ú�ß�¯�ß�ø�ó´²¶µ�®�³8Ú�²Öª¬µìöÝ�«¦®8³�Ý�«Üß�¯äª�×�®8ßwÚ�â
µìö ¯Ê«¦ß�®�×�®8²Öª
á�ª�µìö P ² j ê
í�ßwÚ�²´Ù8³ÀÛ4ÚKª�¦®8±�²´µ�ß�¯äª�Ú�ßIã�á�÷�¯�Ú�³�³8àÞª�Ý�âDÝ�«¦ß
µ�³8×�æ�«Èâ�ÿ?�äêo^�ßw®8¯äª�Ù8Ø�âDßwãw÷wó¶Ú�âåöKªèõØ�²¶ó¶àÞß�Ú�²Öª�Ú�×�¯�æ�µ8²Öª
áÖß�¯îâô®Õ×�ß�¯�ßwó¶Ú�â
Ø1ó¶ßw±èª�ó´Ú�â
Ø ß
×�×�®8²Öª
á´â�¯Bª�Ú�²´³�Ø

V̂
Ð

Ĥ =
A∑

i=1

t̂(xi)

︸ ︷︷ ︸
T̂

+
1

2

A∑

i,j=1
i6=j

v12(xi,xj).

︸ ︷︷ ︸
V̂

^Çª�µìö�æ�Ú�³�± ¯äª�«¦²´ª�µ8â�ÛÜÚ�â�^$² àÞ®�ª{ÝGß�®8¯äª�óÖª7Ú�ª7®�ÚKª¬ó´³�®8²´³8Ú�²´³=�%æ�Ú�±�µçÛÜ²äÝ�«Ü÷wø�Ú�³çÛ�×Kª�Û¦ï�µ8³ÀÛØ�²¶Ú�²´Øåæ�Ø ³8Ú�³�«Üãw²´²
Û¦ï¬×�«Þª�êÂí�ßw¦®8æ�±�²¶¯äª�Ú�³BÛÜ³�ÈàÇ«Üßw®8¯�²´ï�®�ª¬Ú�²´³Õ«Ü÷�¯�Ú�ª�Ú�²Öª
δ 〈Ψ|Ĥ|Ψ〉 = 0,

Ý�«¦®§â[¯Bª�«Üæ�Ú�±�æ7Ú�ßw«¦Ø�ª�ó´²¶®�ª�µçÛÜ²
〈Ψ|Ψ〉 = 1.
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^$ß�®�Ý�²¶¦æèÛ¦ï�µ�¯îâ
®�ÚKª�µ8®�Ú�²¶±¤ü�ó´ª¬àÞ³8«Þª7²*Ý�«Ü®�³�Ý�«¦ß�¯Bª¬×�®�ª�Û¦ï¬µ{Ø�ßwÙ8ó´²¶¯�³�«¦³�×�æ�±�µçÛÜ³�°*ß�àÞ«Ü®8â�õØåæèÛÜ³ÕÜ²´éÕ¯Bª¬«ÜàÞß Ô µ�²�ß
µ�®8³�±�²¶¯äª�Ú�³zöKª�Ø�²´ó àÞßwÚ�²Öª�Ú�æ�¯/ÝGß�Üàìª¬µ�²êÐ

〈Ψ|Ĥ|Ψ〉 = 〈Ψ|T̂ |Ψ〉+ 〈Ψ|V̂ |Ψ〉 , � ¸�êþ¸L�
〈Ψ|T̂ |Ψ〉 =

A∑

k=1

〈φk|t̂|φk〉 =
A∑

k=1

∫
d3xφ∗k(x)t̂(x)φk(x),

� ¸�ê P �

〈Ψ|V̂ |Ψ〉 =
1

2

A∑

i,j=1

∫
d3x

∫
d3x′φ∗i (x)φ∗j(x

′)v12(x,x′) · ��¸�êkjo�
· [φi(x)φj(x

′)− φi(x′)φj(x)] .

© «¦÷�¯�ÚKª�Ú�²¶æñ� ¸
êfj ��¯�²´×�ß
µ�®8Ú�³:Þï ×�¯Bª µ8®èá�ß�Ú�âºë�àìª�±�®8¯äª�Ú�â}µ8®èáÖßwÚ}¯�Ý�«¦ß�ÜàDßw«¦ª�®µ�®�á�ßwÚg¯îâ
Ø�²¶³�Ú�Ú�â�êQ[ä®�á�ßwÚ ¯îâ
Ø�²´³�Ú�Ú�â7Ú�²´³I¯îâ�ÈàÞé8Ý�æèÛÜ³D¯�Ø�³8à¦ß�×�®�²´³�ÿ#ª�«ÈàÞ«Ü³�³�°�ªzÛÜ³¨õ×�â
Ú�²´³Ç¯/Ø�³8à¦ß�×�®8²´³#ÿ#ª�«ÈàÞ«¦³8³§õ���ß
µì±èª�Û¦ª�±¬ß�³A�%³�±�à$ª�Ú�àçâ
Üâ
Ø�³8à¦«Üâ
®�ª�µçÛÜ²��%æ�Ú�±¬µÀÛÜ²"�=ª�ó¶ß�¯ä³çÛ8°±�ßwÚ�²´³�µ8®�Ú�³çÛ$Ý�«Ü®8â[ßwÝ�²´¦²¶³?�%³�«ÜØ�²¶ßwÚ�÷�¯�êíÂ«Üß�µ8³�×�æ�«Þª�¯äª�«¦²´ª�µ8â�ÛÜÚKª�Ý�«¦ß�¯äª�×�®�²�×�ß�Ú�ª�Üà¦é�Ý�æèÛ¦ï¬µ�³�ã�ß[«¦÷�¯�ÚKª�Ú�²´ª=�=ª�ó¶ß�¯ä³8ãwß�×�ó´ªµ�®�ï�Üà¦±
²�ßD²´Ú�×�³�±�¦²¶³
k
Ð

t̂φk(x) +

∫
d3x′vHF (x,x′)φk(x

′) = ekφk(x).
� ¸�ê6rL�

© Üâ�àÞæ�ª�µÀÛÜ²�°�ãw×�â@ßwãw«¦ª�Ú�²´µ8®�ª�ØIâ,¦²´éÕÛÜ³�×�â
Ú�²¶³:×�ß7¯�ÜÝG÷
á�«¦®8é�×�Ú�â
µìöVÝ�«¦®8³�Üà¦«¦®8³�Ú�Ú�â
µìö
�=Ý�ßwØ�² Û¦ª�Û¦ï�µ�¯�¦Ý�÷�áÖ«¦®�é8×�Ú�³D¦Ý�²´Ú�ß�¯�³�²�²´®8ßw¦Ý�²¶Ú�ß�¯ä³i�§°�Ý�ß�àÞ³8Ú�µÀÛ¦ª�á*ÿ?�dÝ�«Ü®8â�ÛÜØåæèÛÜ³�Ú�ªèõÜà¦é�Ý�æèÛ¦ï¬µ�ïDÝGßwÈàìª � Ð

vHF (r, r′) = δ(r − r′)
A∑

k=1

∫
d3r′′v12(r, r′′)φ∗k(r

′′)φk(r
′′)+

−
A∑

k=1

v12(r, r′)φ∗k(r
′)φk(r)

��¸�êfe��

^$ß�®8¯�²Öï¬®�ª�Ú�²¶³�®�ª�ã�ª�×�Ú�²´³�Ú�²Öª�¯äª�«¦²´ª�µ8â�ÛÜÚ�³8ãwß[ÝGß�ó´³�ãwª�®�ª¬à¦³�ØkÚ�ª:®�ÚKª�ó¶³�®8²´³�Ú�²´æg«¦ß�®8¯�²Öï�õ®�ª�·I«¦÷�¯�ÚKª�Ú�²Öª��=ª�ó´ß�¯�³�ãwß�� ¸�ê6r �¨°¬¯¤±�àÞ÷�«Üâ
Ø`¯îâ�ÈàÞé8Ý�æèÛÜ³ Ô «¦³�×�Ú�²�Ý�ß�à¦³�Ú�µçÛ¦ª
á
àçâ�Ý�æÞ� ¸�êfe �¨êí�ß�à¦³�Ú�µçÛ¦ª
á�à¦³�Ú�ÛÜ³8Üà#¯ ß�ãw÷wó´Ú�â
Ø Ý�«¦®§â
ÝKª�×�±�æ,Ú�²´³8ó´ßw±èª�ó¶Ú�âw°KÝ�«Ü®8â^µ�®8â
ØeÚ�²´³8ó´ßw±èª�ó¶Ú�ß Ô��ÛÜ³�ÈàÇÚ�ª�Üà¦é�Ý�Èàç¯ä³8Ø ¯îâ
ÈàÞé�Ý�ß�¯Bª¬Ú�²ÖªD¯îâ�«¦ª�®�æ{¯îâ
Ø�²¶³�Ú�Ú�³8ãwß�¯Ê®�ª�ó´³8Ù�Ú�ß Ô µ�²;� ¸�êfj �§ê
g�³�Ù�³8ó´²Uß
×�×�®8²Öª
á´â�¯Bª�Ú�²´³�×�¯�æ�µ�²Öª�á�ß�¯ä³�®�ª�ó´³8Ù8â:Ú�²´³#àçâ
ó´±¬ßDß�×[Ý�ß�á�ß�Ù�³�·ôµ8®�ï�ÈàÞ³�±�°�ª�ó¶³Ú�ÝUêK«Ü÷�¯�Ú�²´³�Ùzß
×{²¶µìö{¯�®�ª�ÛÜ³�Ø�Ú�â
µìö ÝGé8×�÷�¯�°�à¦ßDß�×�×�®�²Öª�áÖâ�¯Bª¬Ú�²´³�×�¯�æ�µ8®�ï�ÈàÞ±¬ß�¯�³$ÛÜ³8ÜàßwÝ�³�«ÞªèàÞßw«Ü³�Ø Ú�²´³8ó´ßw±èª�ó¶Ú�â�Ø{°�®�ª Ô Ý�ß�à¦³�Ú�µçÛ¦ª
áÂÿÇª�«Üà¦«¦³�³¨õ��Kß
µì±¬ª�Ý�«¦®§â�ÛÜØ�æèÛÜ³åßwãw÷�ó´Ú�²¶³ÀÛÜ¦®�ï
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ÝGßwÈàìª � Ð
vHF (x1,x

′
1) =

=

A∑

k=1

∫∫
d3x2d

3x′2 (v12(x1,x2,x
′
1,x

′
2)− v12(x1,x2,x

′
2,x

′
1))φ∗k(x2)φk(x

′
2).

��¸�ê º&�
© Ý�«Üß�¯Bª�×�®�ª�Û¦ï�µz®�ª¬Ú�àçâ
Èâ�Ø�³8à¦«Üâ
®�ß�¯äª�Ú�³åß
×�×�®8²Öª
á´â�¯Bª�Ú�²´³&Ð

v̄(x1,x2,x
′
1,x

′
2) = v12(x1,x2,x

′
1,x

′
2)− v12(x1,x2,x

′
2,x

′
1)

� ¸
ê6s��
ßw«Þª�®�Ú�²¶³�ó¶ßw±èª�ó´ÚKïIØ�ª�µ8²´³8«¦®�ãwé8Üà¦ß Ô µ8²êÐ

ρ(x′,x) =
A∑

k=1

φ∗k(x)φk(x
′),

� ¸
ê m �
Ø�ßwÙ8ÚKª�Ý�«¦®8³�×�Èàìª�¯�² � «¦÷�¯�Ú�ß Ô�� � ¸�êþº �ä¯ÊÚ�ª�Üà¦é�Ý�æèÛ¦ï¬µ�³ÀÛîßwãw÷wó¶Ú�³ÀÛBÝ�ßwÜàÞª�µ�²$Ð

vHF (x1,x
′
1) =

∫∫
d3x2d

3x′2v̄(x1,x2,x
′
1,x

′
2)ρ(x′2,x2).

� ¸�ê O ¹��
.�ª�±èªôÝGß�Üàìª � Ý�ß�à¦³�Ú�µçÛ¦ª
á�æ Ô «Ü³�×�Ú�²¶³�ãwß{Ý�ßwóÖª:æ�Ø�ßwÙ8ó´²¶¯�²´ª�ÛÜ³�ã�ß{Ú�æ�Ø�³�«Èâ
µ�®�Ú�³�ßwø�ó¶²´µ8®�ªèõÚ�²´³^×�óÖª�æ�ÜàÞª�ó´ßwÚ�³�ãwß@®�ø�²¶ßw«¦æX�%æ�Ú�±�µçÛÜ²#Ý�«Ü÷wø�Ú�â
µìö�ß�«Þª�®^×�ß�¯äßwó¶Ú�³�ã�ß ß
×�×�®�²´ª
áÖâ�¯äª�Ú�²´ª×�¯�æ�µ�®�ï�Üà¦±�ß�¯�³�ãwß�ê
���=� >?����@'AB�DCFE�GH�JI;A�� KL,ME� -N �POQ�
Ó ×�×�®�²´ª
áÖâ�¯äª�Ú�²´³Bü�±�â
«¦Ø�³�ý ª*ÛÜ³�ÜàE�%³�Ú�ßwØ�³�Ú�ßwó´ßwã�²´µ�®8Ú�â�Ø`Ø�ß
×�³�ó¶³�Ø`¦²%á¬Û¦ï�×�«¦ß�¯îâ
µìöU°�µ�³¨õµìö
æ�Û¦ï�µ8â
Ø ¦²´éD¯�®�ã�ó´é�×�ÚKï^Ý�«ÜßwÜà¦ß�àìïô²ÂÜà¦ßw¦æ�Ú�±�ß�¯äßgÚ�²´³8¯�²¶³�ó¶±¬ï[ó¶²´µ�®8øKïôÝKª�«Þª¬Ø�³§àÞ«¦÷�¯�êí�ßwØ�²´Ø�ß�°îÙ�³�Û¦ª�¯�ÚKª¤®�ª¬ó´³�Ù8Ú�ß ÔÌ� ß�×�ß
×�ó´³8ã�á�ß Ô µ�²ÇÚ�æ�±�ó´³�ß�Ú�÷�¯kØ�ª µìöKª�«¦ª�±�àÞ³�«ô×�³8ó¶àçâë#²´«¦ª�µ�ª �=ß
×�×�®8²Öª
á´â
¯äª�Ú�²¶³�±�ßwÚ�àìª¬±�à¦ß�¯ä³i�§°�ß
×�×�®8²Öª
á´â�¯Bª�Ú�²´³îàÞßzæ�¯�®�ãwó¶é�×�Ú�²´ªz³��%³�±�àçâD¯îâ�õÚ�²´±èª�Û¦ï�µ8³B®�³îÜ±�ßw·�µ�®�ß�Ú�³�ãwß�®�ª�¦²¶é�ãwæ�Ü²=á¬Û¦ï¬×�«¦ß�¯îâ
µìöU°
ªÇàìª¬±
Ù8³�°�Ý�ßwÝ�«¦®8³�®Bµ8®èáÖßwÚ�®�ª�ó¶³�Ù8Ú�âß�×{ãwé�ÈàÞß Ô µ�²�°�ø�²´³8«¦®8³zÝ�ß
×{æ�¯äª�ãwézß�×�×�®�²´ª
áÖâ�¯äª�Ú�²Öª�¯�²¶³�ó¶ß�µ8²Öª
áÖß�¯�³�êü
àÞª�Ú�×Kª¬«¦×�ß�¯�³Iß
×�×�®8²Öª
á´â
¯äª�Ú�²¶³�ü�±�â
«¦Ø�³�ý ª�Ø�ª�ÚKª�ÈàÞé�Ý�æèÛ¦ï�µ�ïDÝ�ßwÜàÞª � Ð
v12 = t0(1+x0Pσ)δ(r1−r2)+ 1

2
t1(1+x1Pσ)

(
k′2δ(r1 − r2) + δ(r1 − r2)k2

)
+

+ t2(1 + x2Pσ)k′ · δ(r1 − r2)k + 1
6
t3(1 + x3Pσ)ραδ(r1 − r2)+

+ iW0(σ1 + σ2)k′ × δ(r1 − r2)k,
� ¸�ê OLO �

ãw×�®�²¶³
Pσ = 1

2
(1+σ1 ·σ2)

ÛÜ³8Üà4ß�ÝG³8«Þª¬à¦ßw«¦³8Ø ¯îâ
Ø�²Öª�Ú�âI¦Ý�²¶Ú�÷�¯�°w®�ª Ô ßwÝG³8«Þª¬à¦ßw«Üâ
k =

1
2i

(∇1−∇2)
�=×�®�²Öª�á%ª�Û¦ï�µ§â�¯�Ý�«Þª�¯�ßo��²

k′ = − 1
2i

(∇1−∇2)
�%×�®�²´ª
á%ª�Û¦ï�µ8âD¯�ó´³§¯äß��ÞïDßwÝG³8«Þª¬à¦ßw«Þª¬Ø�²�¯�®�ãwó¶é�×�Ú�â
µìö Ý�é�×�÷�¯Êµ8®�ï�ÈàÞ³8±�ê�ÎUª�ó¶³�Ù8â�ßwÚ�ßDß
× O ¹�ÝKª¬«Þª�Ø�³8à¦«¦÷�¯�Ð

t0, x0, t1, x1, t2, x2, t3, x3, α,W0,
� ¸�ê O ¸L�
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	��*Ô*ÀÒÑ�ÙºÁ	
±�àÞ÷w«Ü³#×�ßwø�²´³�«¦ª�¦²¶éÇàÞª�±�°�ª�ø�â�ß�×�àç¯�ßw«Ü®8â � Ý�ß�×�Èàìª�¯�ß�¯�³�¯�á%ª¬¦Ú�ß Ô µ�²UØ�ª¬à¦³�«¦²¶²¬Û¦ï�×�«Üß�¯�³ÀÛßw«Þª¬®�¯îâ�ø�«Þª�Ú�³z×Kª�Ú�³z×�óÖªÇÛ¦ï�×�³8«î¦±�ß�·�µ�®8ßwÚ�â�µìö�êü�²=á´ânü�±�â
«¦Ø�³�ý ª,¯îâ
±¬ßw«¦®§â�Èàìª�Ú�³7¯tØ�³8à¦ß�×�®8²´³[ÿÇª�«Üà¦«¦³8³§õ��Kß
µì±èª¶��ü�ÿ?��°*ü�±�â�«ÜØ�³¨õÿ#ª�«ÈàÞ«Ü³�³§õ��Kß�µì±��:Ý�«¦ß
×�æ�±�æèÛ¦ïnó´ß�±¬ª¬ó´ÚKï ã�é�Üà¦ß Ô�� ³�Ú�³�«¦ã�²´² H(r)

ß�«Þª�®,ó´ß�±¬ª¬ó´Ú�â��%Ý�«¦®8³§õÜà¦«¦®�³8Ú�Ú�²¶³>��ÝGß¬àÞ³�Ú�µÀÛ¦ª
á Ô «Ü³�×�Ú�² êäg�³�ÜàzàÞßô²¶ÜàÞß¬àÞÚ�³D®DÝ�æ�Ú�±�à¦æ@¯�²´×�®�³�Ú�²Öª[ßwø�ó¶²´µ�®8³�·�Ú�æ�õØ�³8«Üâ
µ�®8Ú�â�µìö�°�ãw×�â
Ù$×�ß�ßwø�ó´²´µ8®�³8Ú�²ÖªÕµ�ª�á�±�ß�¯�² àÞ³ÀÛÂ³�Ú�³8«¦ãw²¶²¬Û¦ï�×�«ÞªÕ¯îâ
ÜàÞª�«¦µ8®8â�ßwø�ó´²¶µ�®8³�Ú�²¶³ÝGß�ÛÜ³�×�â
Ú�µ8®�³ÀÛ�µ�ª
áÖ±
² ESHF =
∫
d3rH(r)

ê(\�ßw±èª�ó´Ú�â¬�%æ�Ú�±�µçÛÜßwÚKª
á�³8Ú�³�«Üãw²´² H(r)
¯îâ�õãwß
×�Ú�²´³ÂÛÜ³�Üà$®�ª�Ý�²´¦ª � ¯ÊÚKª¬ÜàÞé8Ý�æèÛ¦ï�µ8³ÀÛîÝGßwÈàìª�µ8²êÐ

ESkyrme =
∑

t=0,1

∫
d3r
(
Heven
t (r) +Hodd

t (r)
)
,

��¸�ê OiP �
ãw×�®8²´³

t
ÛÜ³8Üà�àÞ®§¯�êK²´Ú�×�³�±�¦³8Ø1²´®�ß�¦Ý�²¶Ú�ß�¯îâ�Ø ®�ª Ô Ð

Heven
t (r) = Cρ

t ρ
2
t + C∆ρ

t ρt∆ρt + Cτ
t ρtτt + CJ

t

←→
Jt

2 + C∇Jt ρt∇ · Jt,
Hodd
t (r) = Cs

t s
2
t + C∆s

t st ·∆st + CT
t st ·Tt + Cj

t j
2
t + C∇jt st · (∇× jt).��¸�ê O jo�

\�ßw±èª�ó´Ú�³�ã�é�Üà¦ß Ô µ8²�³8Ú�³�«Üãw²´² Heven
t (r)

² Hodd
t (r)

Þïôø�²¶ó´²´Ú�²´ß�¯îâ
Ø�²�%æ�Ú�±�µçÛ¦ª�Ø�²*Ú�ª�Üà¦é§õÝ�æèÛ¦ï�µ§â
µìö7ó´ß�±¬ª¬ó´Ú�â
µìö{ã�é�Üà¦ß Ô µ8²�²U²´µìö{ÝGß
µìö�ß
×�Ú�â
µìö�Ð
• ãwé8Üà¦ß Ô µ8²�µ�®�ï¬ÜàÞ±¬ß�¯ä³çÛ

ρ(r) =
∑

k,σ

nk|φk(r, σ)|2, ��¸�ê O rL�

• ãwé8Üà¦ß Ô µ8²�³�Ú�³8«¦ãw²¶²�±
²¶Ú�³8àçâ
µ8®�Ú�³çÛ
τ(r) =

∑

k,σ

nk|∇φk(r, σ)|2, ��¸�ê O e��

• ãwé8Üà¦ß Ô µ8²�¦Ý�²¶Ú�ß�¯ä³çÛ
s(r) =

∑

k,σ,σ′

nkφ
∗
k(r, σ)φk(r, σ

′) 〈σ|σ|σ′〉 , ��¸�ê O ºL�

• ¯�³�±�àÞß�«¦ß�¯ä³çÛ$ãwé8ÜàÞß Ô µ�²�³8Ú�³�«Üãw²´²U±�²¶Ú�³8àçâ
µ�®8Ú�³ÀÛ
T (r) =

∑

k,σ,σ′

nk∇φ∗k(r, σ)∇φk(r, σ′) 〈σ|σ|σ′〉 ,
��¸�ê O s��

• ãwé8Üà¦ß Ô µ8²�ÝGé8×�æ
j(r) =

1

2i

∑

k,σ

nk (φ∗k(r, σ)∇φk(r, σ)− φk(r, σ)∇φ∗k(r, σ)) ,
��¸�ê O>m �
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• àÞ³8Ú�¦ß�«ÞªD¦Ý�²¶Ú�ß�¯äß¬õ Ý�«Þï¬×�ß�¯ä³8ãwß
Jµν(r) =

1

2i

∑

k,σ,σ′

nk (∇µφk(r, σ)φ∗k(r, σ
′)−∇µφ

∗
k(r, σ

′)φk(r, σ)) 〈σ′|σν|σ〉
� ¸�êþ¸�¹��

←→
Jt

2 ≡
∑

µ,ν

J2
µν,t,

� ¸�êþ¸ O �
ãw×�®�²¶³Õµ�®§â�Ú�Ú�²´±

nk
¯îâ
Ú�ßwÜ² O ²�¹�ß�×�Ý�ß�¯�²´³8×�Ú�²´ß�×�óÖªåÈàìª�Ú�æôßwø�¦ª�×�®�ß�Ú�³�ãwßD²UÚ�²´³�ß�ø�Þªèõ×�®�ßwÚ�³�ãwß�ê�[�é8ÜàÞß Ô µ�²
Ý�ß�¯îâ
Ù8¦®�³îß�ø�ó´²¶µ�®�ª�¦²¶é�Ú�²´³�®�ª�ó´³8Ù�Ú�²¶³�×�óÖª�Ý�«¦ß�à¦ßwÚ�÷�¯n²�Ú�³�æ�àÞ«¦ß�Ú�÷�¯�ê

Î{ãwé8ÜàÞß Ô µ�²�Ý�«Üß�àÞß�Ú�ß�¯îâ�µìö�²KÚ�³�æ�à¦«¦ßwÚ�ß�¯îâ
µìö:±¬ßwÚ�ÈàÞ«¦æ�æèÛÜ³ÇÜ²´é�ÚKª�ÈàÞé8Ý�Ú�²´³�ãwé8Üà¦ß Ô µ8²G²¶®�ß¬õ¦±èª�óÖª¬«¦Ú�³Ê�
t = 0

�§°î±�à¦÷w«¦³^Þï Üæ�Ø�ª¬Ø�²�ãwé8ÜàÞß Ô µ�²$ó´ß�±¬ª¬ó´Ú�â
µìöU°îÚ�ÝUê
ρ0 = ρn + ρp

°²å²´®8ß�¯�³�±�à¦ßw«¦ß�¯�³ý�
t = 1

�§°Iß�×�ÝGß�¯�²Öª¬×Kª�Û¦ï�µ8³}«¦÷wÙ8Ú�²´µ8ßwØ ãwé�ÈàÞß Ô µ�²�ó´ß�±¬ª¬ó´Ú�â
µìöU°�Ú�Ý�ê
ρ1 = ρn − ρp

ê[í�ß
×�®8²Öª
á;�%æ�Ú�±¬µÀÛÜßwÚ�ª
á�æz� ¸�ê O>P �ÕÚKªôµ�®8é Ô�� ®�ª�ó¶³�Ù�Ú�ï{ß
×@ã�é�Üà¦ß Ô µ8²�Ú�²´³§õ®�Ø�²´³�Ú�Ú�²´µ8®8â
µìö^¯�®8ãwó´é8×�³�Ø1ß
×�¯�«¦÷
µ�³8Ú�²ÖªDµ�®�ª�¦æÊ�,!�ð&!� "�B²�µ8®�é Ô�� ®�ª�ó´³8Ù�ÚKïDß
×^ãwé8Üà¦ß Ô µ8²Ú�²´³8ÝKª�«¦®§â
Üàçâ
µìö^¯�®8ãwó´é8×�³�Ø ß�×�¯�«Ü÷�µ8³�Ú�²´ª�µ�®�ª�¦æ	���qî�î���ÛÜ³�Èà�ÝGß
×�®�²´ª
á�³8Ø�ÝGß
×�â
±�àÞß�¯Bª�õÚ�â
Øt¯îâKá%ï¬µ�®�Ú�²´³Õ¯îâ
ãwß�×�ï�ê
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�#êí�ßèÛÜé�µ8²´³�ØÒ²¶Üà¦ß�àÞÚ�â
ØÒ×�óÖª�à¦³�ßw«Ü²´²Kÿ��
� ÛÜ³8Üà�±�¯Bª�®8²´µ8®�ï�ÈàÞ±èª�°
µ�®8â
ó¶²KÜàìª¬Ú�±�¯Bª¬Ú�à¦ß�¯îâÜàìª¬Ú�ß�¯�²Öï�µ§â[Ø�²¶³�Ü®�ª�Ú�²¶Ú�éÕÜàÞª�Ú�÷�¯Êµ8®�ï�ÈàÞ±¬ß�¯îâ
µìö ²�×�®�²´æ�«¦ß�¯îâ
µìöUê Ó Ý�³�«¦ª¬àÞß�«Üâ[±�«¦³�ª�µÀÛÜ²²äª�Ú�²´ö�²¶óÖª�µçÛÜ²�ÜàÞª�Ú�÷�¯�±�¯Bª¬®�²´µ8®�ï�ÈàÞ±¬ß�¯îâ
µìöVæ�®8â
Ü±
æ�ÛÜ³:¦²¶é�®�ß�×�Ý�ß�¯�²´³8×�Ú�²´µìö�ßwÝ�³�«¦ª¬àÞß¬õ«¦÷�¯dµ8®�ï�ÈàÞ±�ß�¯îâ
µìö[®�ªÕÝ�ßwØ�ß�µ�ï�æ�Ú�²¶àÞª�«¦Ú�³ÀÛ�àÞ«Þª¬Ú�Ì�%ßw«ÜØ�ª¬µÀÛÜ²��äß�ãwßwó´²¶æ�ø�ß�¯äª�°¬ßw±�«¦³ Ô ó´ßwÚ�³ÀÛÚKª�Üà¦é�Ý�æ�Û¦ï�µ8â
Ø�²�«Ü÷�¯�ÚKª�Ú�²´ª�Ø�²Eâ O e ãêÐ

αµ =
∑

m(U∗mµam + V ∗mµa
†
m),

α†µ =
∑

m(Umµa
†
m + Vmµam).

� ¸�êþ¸w¸L�
�#ø�â�ßwÝG³8«Þª¬à¦ßw«Üâ

αµ
²
α†µ

ø�âKá´â@ß�ÝG³8«Þª¬à¦ßw«Þª�Ø�²E�%³8«¦Ø�²´ßwÚ�ß�¯îâ
Ø�² °�Øåæ�Ü®�ïôø�â � ×�ß
×Kª¬àÜõ±�ß�¯äß�¦Ý�³èáÖÚ�²´ßwÚ�³�¯äª�«Üæ�Ú�±�²êÐ
{αµ, α†ν} = δµν ,

� ¸�êþ¸ P �
{αµ, αν} = {α†µ, α†ν} = 0.

��¸�ê ¸�jo�
gwª�±�ß(�%æ�Ú�±¬µÀÛÜ³zÝ�«¦÷wø�Ú�³Õ¯ÊÝ�«Üß�µ8³�×�æ�«Ü®�³�¯Bª¬«¦²Öª¬µ8â�ÛÜÚ�³ÀÛîÝ�«¦®§â�ÛÜØåæèÛÜ³�¦²¶éÕÜàìª¬Ú�âôÝ�ßwÈàìª�µ8²

|Ψ0〉 =
∏

µ

αµ |0〉 .
� ¸
ê ¸Lr&�

í�ª�«¦ª�Ø�³§àÞ«¦ª�Ø�²
¯Bª¬«¦²Öª¬µ8â�ÛÜÚ�â�Ø�²�à¦³�ßw«Ü²´²�Þï�ª�Ø�Ý�ó´² àÞæ�×�âÕà¦«Þª�Ú�Ì�%ßw«ÜØ�ª�µçÛÜ²¨�äß�ãwßwó´²¶æ�ø�ß�¯äª
U²

V
êÍ��æ�Ú�±�µçÛÜ³�Ý�«¦÷wø�Ú�³d� ¸�êþ¸Lr �#Ú�²´³å¦ïä�%æ�Ú�±�µçÛ¦ª�Ø�²�¯�á%ª�ÜÚ�â�Ø�²4ª�Ú�²�ßwÝ�³�«ÞªèàÞßw«¦ª�ó´²¶µ�®�ø�âÚ�³�æ�à¦«¦ßwÚ�÷�¯

N̂ =
∑

n â
†
nân

ª�Ú�²GÝ�«¦ß�à¦ßwÚ�÷�¯
Ẑ =

∑
p â
†
pâp

°�ªå®�ª¬àÞ³8Ø ó¶²´µ�®8øKª�µ8®�ï�ÈàÞ³�±æ�±�á%ª�×�æ Ú�²´Ø�²�ßwÝ�²¶Þª�Ú�³�ãwß{Ú�²´³#ÛÜ³8ÜàI×�ßwø�«Ü®�³�ßw±�«¦³ Ô ó´ßwÚ�ª�êä�Çø�â�æ�Ú�²´±�ÚKï � ®8¯�²´ï�®�ª�Ú�â
µìö®�àçâ
Ø �=ª�±�àÞ³8ØûÚ�²´³A@�®8â
µ�®8Ú�â
µìöV¯îâ�Ú�²´±�÷�¯�°Â®�ª¬±Ká�ª�×Kª7Ü²´é¬°4Ù�³:Ý�«Ü®8â
ÚKª�ÛÜØ�Ú�²¶³ÀÛMv���!�î& ���æó´²´µ8®�øKª�Ú�³8æ�àÞ«ÜßwÚ�÷�¯Ê²�Ý�«¦ß�à¦ßwÚ�÷�¯/¯/æ�±�á%ª�×�®8²´³ÕØåæ�¦²�ø�â � ®8ãwß�×�ÚKª�®zß
µ�®8³�±�²¶¯äª�Ú�²¶³�ØdÐ
〈Ψ0|N̂ |Ψ0〉 = N

² 〈Ψ0|Ẑ|Ψ0〉 = Z.
� ¸
ê ¸&eL�

©}ª�«Ü²Öª�µçÛ¦ªIöKª¬Ø�²¶ó¶àÞß�Ú�²Öª�Ú�æDæ�¯�®�ãwó¶é�×�Ú�²Öª�Û¦ï�µ�ªIßwã�«Þª�Ú�²¶µ�®8³�Ú�²¶³Q� ¸�ê ¸we �4¯îâ
Ø�ª�ã�ªI¯�Ý�«¦ß�¯Bª�õ×�®�³8Ú�²ÖªD×�¯�÷�µìö^µ�®8â
Ú�Ú�²´±�÷�¯ß\�ª�ã�«Þª�Ú�ã�³�ý ª�°
λn

²
λp
Ð

δ 〈Ψ0|Ĥ − λnN̂ − λpẐ|Ψ0〉 = 0.
� ¸
ê ¸wº&�

�^Ú�ßwÙ8Ú�²´±�²
\�ª�ã�«Þª�Ú�ã�³�ý ª
λn

²
λp

²¶Ú�àÞ³�«ÜÝ�«¦³§àÞæèÛÜ³�¦²´éîÛ¦ª�±�ß�ÝGß�à¦³�Ú�µçÛ¦ª
áÖâ{µìö�³8Ø�²¶µ�®8Ú�³åó´æ�øÝGßw®8²´ßwØIâé�K³�«ÜØ�²¶³�ãwß�×�óÖª:Ú�³�æ�à¦«¦ßwÚ�÷�¯�²�Ý�«Üß�àÞßwÚ�÷�¯�êQ[ä®�é8Üàìï[Ý�«¦ª�±�àçâ
±¬ï�ÛÜ³�Èà�ÝGß
×�®8²Öª
áß�×�×�®�²Öª�áÖâ�¯Bª¬Ú�²ÖªI¯�öKª¬Ø�²¶ó¶àÞß�Ú�²Öª�Ú�²´³îÝ�ß�àÞ³8Ú�µÀÛ¦ª
áÖæIÛ¦ï�×�«Üß�¯�³�ã�ß
Ĥ

ÚKªåµ�®8é ÔÌ� ã�³�Ú�³8«¦æèÛ¦ï�µ�ïÝGßwó¶³ Ô «Ü³�×�Ú�²¶³
vph

²4µ8®�é ÔÌ� ß
×�Ý�ß�¯�²´³�×�®�²Öª¬ó´ÚKï:®�ªô±¬ßw«¦³8óÖª�µçÛÜ³DÝKª�«
vpair

ê(.�ª�±�²4ÝGß
×�®8²Öª
áøGé8×�®�²¶³:Üà¦ßw¦ß�¯äª�Ú�â ¯�ßwø�ó¶²´µ8®�³�Ú�²Öª�µìö@Ý�«¦®8³�×�Èàìª�¯�²´ßwÚ�â
µìön¯ Ú�²´Ú�²¶³ÀÛÜ¦®8³ÀÛzÝ�«Þª�µ§âwêºgwª�±¬ß
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vph

®�ª�Üà¦ßw¦ß�¯äª�Ú�³{®�ßwÈàìª�Ú�²´³ôßwÝ�²¶Þª�Ú�³:¯ «¦ßw®8×�®�²´ª�ó´³ ¸�ê ¸ ß
×�×�®8²Öª
á´â
¯äª�Ú�²¶³{ü�±�â
«¦Ø�³�ý ª�°®�ª Ô Û¦ª�±¬ß
vpair

æ�Ù8â�àÞ³zøGé8×�®�²¶³Õß�×�×�®�²´ª
áÖâ�¯äª�Ú�²´³Õ±¬ßwÚ�àìª�±�à¦ß�¯�³�Ý�ßwÈàìª�µ8²êÐ

vpair(r1, r2) = vo

(
1− ρ(r1+r2

2
)

ρc

)
δ(r1 − r2),

��¸�ê ¸ws��
ãw×�®8²´³

vo
ÛÜ³�Üà$ÚKªèàÞé�Ù8³�Ú�²¶³�Ø à¦³�ãwß�ß
×�×�®8²Öª
á´â�¯Bª�Ú�²Öª�°�±�à¦÷w«¦³�Ø�ßwÙ�³Õø�â � Ú�²´³8®�ª�ó¶³�Ù8Ú�²´³�×�ß¬õø�²´³8«Þª�Ú�³#×�ó´ª�Ý�«¦ß¬àÞßwÚ�÷�¯�²�Ú�³�æ�à¦«¦ßwÚ�÷�¯�°

ρ
ÛÜ³�ÜàBãwé�ÈàÞß Ô µ�²Öïå²¶®�ßwÜ±èª�óÖª�«ÜÚKï�°�®�ª Ô

ρc
×�ß�¯äßwó õÚ�â�Ø1Ý�ª�«Þª�Ø�³8à¦«¦³8Ø^ê

^$ßw®§¯�²Öï�®�ª�Ú�²¶³�®�ª�ãwª�×�Ú�²¶³�Ú�²´ª�¯Bª¬«¦²Öª¬µ8â�ÛÜÚ�³�ã�ß�� ¸�êþ¸wº �GÝ�ßw®§¯Bª�ó´ªB®�ÚKª¬ó´³qÝ � ³�Ú�³8«¦ãw²¶³�ßw«Þª¬®
�%æ�Ú�±¬µÀÛÜ³��=ª¬ó´ß�¯ä³�Û¦ï�×�«Þª�ê�ë#®�²¶é�±�²Gæ�Ù8â
µ�²¶æ�®�Ø�ß
×�âo@K±�ß�¯äª�Ú�â�µìö:¯dÜàÞß�¦æ�Ú�±�æ:×�ßIØ�³8à¦ß�×�âÿ?���%æ�Ú�±�µÀÛÜ²KÝ�«¦÷wø�Ú�â
µìö��=ßw«¦ª�®îæ�¯�®�ãwó¶é�×�Ú�²¶³�Ú�²¶æ�×�ß
×Kª¬àÞ±¬ß�¯îâ�µìö�¯Bª¬«¦æ�Ú�±¬÷�¯dßwãw«¦ª�Ú�²¶µ�®�ª�õÛ¦ï�µ8â
µìöD¯îâ
Ú�²´±�²èÛÜ³8×�â
Ú�²´³î×�ß�¯îâ
Ú�²¶±�÷�¯X@�®8â
µ�®8Ú�â
µìöF�¨°�Ø�ßwÙ�ó¶²¶¯�³�ÛÜ³�ÈàÂæ�¯�®�ãwó¶é�×�Ú�²¶³�Ú�²¶³B¦²%áÝKª�²¶«¦²´Ú�ã#²�àçâ
Ø�Þª�Ø�â
Ø æ�®8â
Ü±¬ª¬Ú�²´³îøKª¬«¦×�®8²´³ÀÛ�®8ãwß�×�Ú�â
µìö�®B×�ß Ô ¯�²Öª�×�µ�®�³8Ú�²´³8Ø�¯äª�«Üà¦ß Ô µ8²ÝGß�®�²´ß�Ø�÷�¯�³8Ú�³�«Üãw³8àçâ
µ�®8Ú�â�µìö�Û¦ï¬×�³�«8ê Ó ÜàìªèàÞ³�µ8®�Ú�²¶³�°�³8Ú�³�«Üãw²´éÂÛ¦ï�×�«ÞªåØ�ßwÙ8ÚKª�«¦ß�®�ø�² � ÚKªÚKª�ÈàÞé�Ý�æèÛ¦ï�µ�³z¦±�á�ª�×�ß�¯ä³wÐä³8Ú�³�«Üãw²´éÕ±�²´Ú�³8àçâ
µ�®8ÚKï�°�³�Ú�³8«¦ãw²¶ézü�±�â�«ÜØ�³¬ýþª�°�³8Ú�³�«Üãw²´éÕ±�æ�ó¶ßwØ�õøGß�¯�Ü±¬ïDßw«¦ª�®Õ³�Ú�³8«¦ãw²¶é�ÝKª�²´«Ü²´Ú�ã3Ð

E = Ekin + ESkyrme + ECoul + Epair ��¸�ê ¸ m �
©@â
±¬ßw«¦®§â�Èàìª�Ú�âz¯¤×Kª�ó¶¦®8³ÀÛ�µ8®�é Ô µ�²
Ý�«Þª¬µ8â�Ý�«Üßwãw«Þª¬Ø ÿ?� Ó ë�ëmÝ�ßw®8¯äª�ó´ª$ÚKª�Ú�²¶³�®�ª¬ó´³�Ù8ÚKï±�ßwÚ�@Kãwæ�«¦ª�µÀÛÜé:Ü²=áBÝ�«¦®§â�µ8®8â
Ú�²´ª�Û¦ï�µ8â
µìöV¦²¶é�×�ß ±èª�Ù8×�³�ã�ß ®�¯îâ
Ø�²¶³�Ú�²¶ßwÚ�â
µìö}«¦ß
×�®�ª�ÛÜ÷�¯³�Ú�³8«¦ãw²¶² °�ªDÝ�«¦®�³8®zà¦ßDÚKª�®8øKª�×Kª¬Ú�²´³Õ²¶µìö{¯�ÝGá´â�¯�æ7ÚKª�µ�ª�á�±�ß�¯�² àìï�³�Ú�³8«¦ãw²¶éäÛ¦ï�×�«Þª�ê
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ÎUª�Þª�×�Ú�²´µ8®8â
Ø µ8³�ó¶³�Ø Ý�«Þª�µ§â�ÛÜ³8Üàî®8øKª�×Kª¬Ú�²´³Ç²´®�ß�¯�³�±�àÞß�«¦ß�¯ä³8ãwßD²G²¶®�ß�à¦³�Ú�Üßw«¦ß�¯�³�ãwß�±èªèõÚKª
á�æ|ß�×�×�®�²Öª�áÖâ�¯Bª¬·d³A�%³8±�àçâ�¯�Ú�â
µìö¡¯pØ�ß�×�³8ó´æmÿ#ª�«ÈàÞ«Ü³�³§õ��Kß�µì±èª»�=ÿ?����® ß
×�×�®�²´ª
áÖâ�õ¯Bª�Ú�²Öª�Ø�²Bü
±�â
«ÜØ�³¬ýþªg®�ª Ý�ßwØ�ß�µ�ï^²¶Ú�×�â
±èª¬àÞßw«Ü÷�¯ò�¬�*ë1²<.0�*ë1ßwÝ�²´Þª¬Ú�â
µìön«¦÷�¯�ÚKª�õÚ�²Öª�Ø�²<� O ê O j �$²�� O ê O r �¨ê$© ß�ø�ó´²¶µ�®�³8Ú�²Öª¬µìö^¯îâ
±�ßw«Ü®8â
ÜàÞª�Ú�ßôÝKª�±�²¶³8àÕÿ�� Ó ë#ë1�%¯�³�«Ü%Û¦ª¸�ê ¸ O ª��§ê¡í4«¦ßwã�«Þª�Ø ÿ?� Ó ë�ë�°�ßwÝ�²¶Þª�Ú�ân¯ Ý�«Þª¬µ8âýâ j ã�°îæ�Ø�ßwÙ�ó¶²¶¯�²´ª,«Üßw®8¯�²´ï�®8â�¯äª�Ú�²¶³Û¦ï�×�«¦ß�¯îâ
µìö�«¦÷�¯�ÚKª�·�ü�±�â�«ÜØ�³¬ýþª�õÀÿ#ª¬«ÜàÞ«Ü³�³¨õ��Kß�µì±èª@¯ ø�ª�®�²¶³7®�×�³A�%ßw«ÜØ�ß�¯äª�Ú�³�ã�ß}ßw¦µ§â�õóÖª¬à¦ßw«Þª¤öKª�«ÜØ�ß�Ú�²´µ8®�Ú�³8ãwß�ê �^ßwÙ8ó´² ¯ä³�ÛÜ³�Èà{æ�¯�®8ãwó´é8×�Ú�²¶³�Ú�²¶³�Ü²=ázÝKª¬²´«¦²¶Ú�ã¤®�ªnÝ�ßwØ�ß
µ�ï«¦÷�¯�ÚKª�Ú�²´ª7ÿÇª�«Üà¦«¦³�³¨õ��Kß
µì±¬ª�õ��äßwã�ßwó´²¶æ�øGß�¯äªÛ��ÿ?�E���§ê�© ø�²¶³�Ù�ï�µ8â
Ø «¦ßw®8×�®�²´ª�ó´³DÝ�«Ü®�³�×
õÜàìª�¯�²¶ßwÚ�ß7¯îâ
Ú�²¶±
²�ßwø�ó¶²´µ�®8³�·[ÛÜ³�×�Ú�ß
µ�®�ï�Üà¦±�ß�¯îâ
µìö|ÿ��äê Ó ø�ó´²´µ8®�³8Ú�²Öªôæ�¯�®�ãwó¶é�×�Ú�²´ª�Û¦ï�µ8³ÝKª�²´«Ü²´Ú�ãnÝ�«Ü®�³8×�ÜàÞª�¯�²¶ßwÚ�ßV¯P«¦ßw®8×�®�²´ª�ó´³ j ê1í�ßèÛÜ³8×�â
Ú�µ�®§âÊÝ�ó¶²´±V¯ä³çÛ Ô µ�²¶ß�¯îâ¡Ý�ª�±�²´³8à¦æÿ?� Ó ë�ë`ßwÝ�²´ÜæèÛÜ³�®§¯îâ�±�ó¶³z±�²¶ó´±èªIÈàìª�Ú�÷�¯¤Û¦ï�×�«¦ªå«¦÷wÙ8Ú�²Öï�µ§â
µìö{Ü²´é�Ú�ÝUê�Ý�«Üé�×�±¬ß Ô µ8²Öï�±�ßèõá�ß�¯Bïåß�ø�«¦ß�à¦æ:¯îâ
Øåæ�¦®8ßwÚ�³8ãwß�¯¡Ø�ß
×�³�ó¶æ�µ�«¦ª�Ú�±�²´Ú�ã�ê4ë#ó´ª�±èª�Ù�×�³8ãwß�®�³8ÜàÞª�¯�æ{×Kª�Ú�â
µìöÝ�«¦ßwã�«Þª�Ø ß�ø�ó´²¶µ�®�ª Ý�ß
×�ÜàÞª�¯�ß�¯ä³{ÝKª�«¦ª�Ø�³8àÞ«Èâ}àìª¬±
²¶³IÛ¦ª�± µ�ª
á�±¬ß�¯�²¶àçânØ�ßwØ�³8Ú�àDÝGé8×�æ¯�®�×GáÖæ�ÙåßwÜ²�¯îâ
Øåæ�Ü®�ßwÚ�³�ãwß:ß�ø�«¦ß�à¦æì�
I ≡ 〈ĴY 〉

�¨°G®§¯Bª�Ú�â^×Kª�ó¶³ÀÛ$ÜÝ�²´Ú�³8ØRÛ¦ï�×�«Þª�°�µ�ª
á´õ±�ß�¯�²¶àÞï�³8Ú�³�«Üãw²´é�Û¦ï�×�«Þª�µ�®§âôÝKª�«Þª¬Ø�³§àÞ«Üâ�×�³A�%ß�«¦Ø�ª�µÀÛÜ²v��ßwö�«Þª�êë#ß,ßwø�ó´²´µ8®�³8·n¯îâ
ø�«¦ª�Ú�ß�ÚKª�ÈàÞé�Ý�æèÛ¦ï�µ�³{ÝKª�«Èâ}®§¯�²´³�«Üµ�²´ª�×�óÖª¬Ú�â
µìö Û¦ï�×�³8«�ÝKª�«¦®§â
ÜàÞßèõÝKª�«¦®§â
Üàçâ
µìö�Ð 50
24Cr

õ 50
26Fe

° 48
22Ti

õ 48
26Fe

° 46
22Ti

õ 46
24Cr

²UÛ¦ï¬×�³�«�Ú�²¶³�ÝKª�«Ü®8â
Üàçâ
µìö�Ð 47
23V

õ 47
24Cr

°
49
24Cr

õ 49
25Mn

ßw«Þª¬®�×�¯äª�àÞ«Èâ
Ý�ó´³§àçâDÛ¦ï�×�³�«qÐ 46
22Ti

õ 46
24Cr

õ 46
23V

² 50
24Cr

õ 50
26Fe

õ 50
25Mn

ê�© µ�³�ó¶æ®�øKª�×�ª�Ú�²Öª{®�ª�ó¶³�Ù8Ú�ß Ô µ8²*¯îâ
Ú�²¶±�÷�¯ ß�×@ÝKª�«¦ª�Ø�³§àÞ«Ü÷�¯v¦²=á´â@ü�±�â
«¦Ø�³�ý ª�°�ßwø�ó´²´µ8®�³8Ú�²Öª[¯îâ�õ±�ßwÚKª¬Ú�ß[×�óÖª�×�¯ä÷
µìögÝKª�«¦ª�Ø�³8àÞ«Èâ
®�ª�µçÛÜ²�àçâ
µìö,¦²=á °Uü�\�âajºâ O º ã�²4ü�± Ó â O s ã�°U«¦÷wÙ8Ú�²Öï¬µ8â
µìö¦²´éÕ¯/¦Ý�ßw¦÷wø{²´ÈàÞß�à¦Ú�â�¯�á%ª¬¦Ú�ß Ô µ�²´ª�Ø�²G¯Ê±èª�ÚKª�ó¶³Õ²´®8ß�¯�³�±�à¦ßw«¦ß�¯îâ
Ø^ê©�â
ø�«Þª�Ú�³Ç×�ß�øKª¬×Kª�Ú�²´ªäÛ¦ï¬×�«Þª�ª¬à¦ßwØ�ß�¯�³�®�ÚKª�ÛÜ×�æèÛ¦ïzÜ²´éî¯dÝ�ßwø�ó¶²´Ù8æ Ô µ�²¶³�Ù8±
²�Èàìª�ø�²¶ó õÚ�ß Ô µ8² ê�ë#óÖª�Û¦ï�×�³8«�àçâ
µìö}²¶Üà¦Ú�²´³çÛ¦ï[¯îâ
Üßw±�ßwÜÝ�²´Ú�ß�¯�³:×Kª¬Ú�³�ÜÝG³8±�àÞ«¦ß�¦±�ß�ÝGß�¯�³:æ�Ø�ßwÙ�ó¶² õ¯�²Öª�Û¦ï�µ8³�øG³8®�Ý�ß Ô «Ü³�×�Ú�²¶³�ÝGßw«Ü÷�¯�ÚKª�Ú�²¶³îßwø�ó´²¶µ�®8³�·D®î¯îâ�Ú�²´±èª�Ø�²�×�ß Ô ¯�²Öª�×�µ8®�ª�ó¶Ú�â�Ø�² ê�í�ßèõÚKª�×�à¦ß�°�Û¦ï�×�«ÞªÕàÞ³�ÚKª¬ó´³�Ù�ïz×�ßIßwø�¦®�ª¬«¦æ�ÜàÞß�¦ß�¯Bª¬ó´Ú�ß Ô µ�²K¯�²´³8ó´æ�Ø�ß
×�³8ó´²�Û¦ï¬×�«¦ß�¯îâ
µìöUêÂí�ßèõ®8¯äª�óÖªDàÞß�ÝGßw«Ü÷�¯�ÚKª � æ�®8â
¦±èª�Ú�³�¯îâ
Ú�²´±�²�Ú�²´³Õàçâ
ó´±¬ß�®z×Kª�Ú�â
Ø�²�³8±
ÜÝG³8«Üâ
Ø�³�Ú�àìª�ó¶Ú�â�Ø�² °
¸&r



¸&e ÀÒÑ0Ó�ÔÒÓ"¾�Õ*ÖzRaØ Ñ%Z�v¾�Ä�Ó�Á�:�¾�ÕÏÙ ÿ�Ñ0Ô?Á2�|{z/�Õ?ÀÂ¿¡ÀÂÁ;Á�13�<Ñ�Ä-�ÒÕ
ª�ó´³Dàìª¬±
Ù8³:®:²¶Ú�Ú�â�Ø�²ÂØ�ß
×�³8óÖª�Ø�²�àÞ³8ßw«¦³§àçâ�µ8®�Ú�â
Ø�²�°Âª^¯�¦®8µ�®8³�ãw÷wó¶Ú�ß Ô µ�²B®�¯îâ�Ú�²´±èª�Ø�²Ø�ß
×�³8ó´æôÝGß�¯�áÖßw±�ß�¯�³�ãwßé�=Ú�ÝUêâ OLO ã�°/â O ã °â s ã�°¡â m ã �§ê<`çÜàÞß¬àÞÚ�²¶³�°�¯�¦®§â
ÜàÞ±�²¶³I¯�¦Ý�ßwØ�Ú�²Öª¬Ú�³Û¦ï�×�«¦ª�Ü±�á%ª�×Kª�Û¦ïzÜ²´é�®�µ�ª
áÖ±�ß�¯�²´µ8²´³�®�ª�Ý�³èáÖÚ�²´ß�Ú�³�ãwß�«Ü×�®�³8Ú�²Öª 40

20Ca
²Kß�àç¯Bª¬«ÜàÞ³çÛÂÝ�ß�×�ÝGß�¯Bõá�ßw±�²

f7/2

êp.�ª¬±¬ªô±�ß�Ú3@Kãwæ�«¦ª�µÀÛ¦ª[µ8®8â
Ú�²�ÛÜ³�4 àçâ
ÝGß�¯îâ
Ø�²}6�×�óÖª:Ø�ß�×�³�ó´ægÝ�ß�¯�á�ßw±¬ß�¯ä³8ãwß�ê
�^ß
×�³�ó�Ý�ß�¯�áÖßw±�ß�¯îâD¯�Ý�«Ü®�³8ÜàÞ«Ü®�³8Ú�²G±¬ßwÚ3@Kã�æ�«Þª�µ§â�ÛÜÚ�³ÀÛ
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ÚKª¬ó´³�Ù§âD×�ßzÚKª�ÛÜ×�ßw±�á�ª�×�Ú�²¶³ÀÛÀõ¦®§â�µìö#ÛÜ³8Ù�³�ó¶²�µìö�ß�×�®8²�ß*Û¦ª¬±�ß ÔÌ� Ý�«Ü®�³8¯�²¶×�â�¯Bª¬·Uê]Y#ª�ó¶³�Ù§âîÛÜ³8×�ÚKª�±zÝ�ß�×�±�«Ü³ Ô ó¶² � °�Ù�³�Ø�ß
×�³8óÝGß�¯�áÖßw±�ß�¯îâI×�®�²´ª
á%ªî¯¤ãw«¦ª�Ú�²´µ§â�®�ª�µìö�ß�¯äª�Ú�³çÛ�Üâ
Ø�³§àÞ«Ü²´²�²´®8ßwøKª�«Èâ�µ8®�Ú�³çÛ8ê
�Bª¬×Kª�Ú�²¶³*³��%³�±wõàÞ÷�¯}àçâ
Ý�æ(�¬�*ëV²o.0�*ëV¯¤«Þª�Ø�ª�µìözØ�ß
×�³8ó´æ�ÝGß�¯�áÖßw±�ß�¯�³�ãwß#¯îâ
Ø�ª�ã�ª�®�ª¬à¦³�Ø ßwÜ®�ª�µ8ß¬õ¯Bª¬Ú�²Öª#¯|«Þª�Ø�ª�µìö�«Þª¬µìö
æ�Ú�±�æ�®�ª¬ø�æ�«¦®8³�·�ÝGßwÝ�«Þª�¯ä³8±åÚKª�«Üæ�¦®�ª�Û¦ï�µ§â�µìö�Üâ
Ø�³8àÞ«Ü²´éî²¶®�ßwøKª�õ«Üâ
µ�®8ÚKï�êÕëÇßwø�«¦³�ß�×�àç¯�ßw«Ü®�³�Ú�²´³�×�ª�Ú�â�µìö,×�ß Ô ¯�²Öª¬×�µ�®�ª�ó´Ú�â
µìögßw±èª�®�æ�ÛÜ³�¦²¶é�Ø�ßwÙ�ó¶²¶¯�³IÝ�ßßw¦®�ª�µ�ß�¯äª�Ú�²¶æU°�¯v¦Ý�ßwÜ÷wø,µ�®8â
ÈàÞß¬�%³8Ú�ßwØ�³�Ú�ß�ó´ßwãw²¶µ�®8Ú�â�°U³A�%³8±�àÞ÷�¯ÒÚKª�«Üæ�¦®�ª�Û¦ï�µ§â�µìö@Üâ�õØ�³§àÞ«Ü²´éä²¶®�ßwø�ª�«Üâ
µ�®8ÚKï�®8¯�²´ï�®�ª¬Ú�â
µìöD®&ÐD�b�b��Ø�ßwÚ�ßwÝGß�ó´ß�¯îâ
Ø ³��%³�±�àÞ³8Øv±�æ�ó´ß�ØåøGß�¯�Ü±
²¶Ø~�

�b���b�îØåæ�ó àÞ²´Ý�ßwó¶ß�¯îâ
Ø ³A�%³�±�à¦³�Ø ±�æ�ó´ßwØ�øGß�¯�¦±�²¶Ø~�¡�b�����b�î¦±�á�ª�×�ß�¯îâ
Ø�²�ÚKª�«Üæ�¦®�ª�Û¦ï�µ8â
Ø�²Üâ
Ø�³8àÞ«Ü²´éD²´®8ßwøKª�«Èâ
µ�®�Ú�ïô¯Ò³��%³�±�àçâ�¯�Ú�â�Øûß�×�×�®�²´ª
áÖâ�¯äª�Ú�²´æ,Ü²´ó´Ú�â
Ø{ê�© Ø�ß
×�³�ó¶æ�ÿ?�
�=ó¶æ�øôÿ?�
�D��¯�¦®8â
ÈàÞ±�²´³�àÞ³Õ³��%³�±�àçâôÝGß�¯�²¶Ú�Ú�â:ø�â � ¯¡®�ª�¦ª�×�®8²´³Õæ�¯�®�ãwó¶é�×�Ú�²´ßwÚ�³¬ê*í4â�àÞªèõÚ�²´³8Ø�®�ª�¦ª�×�Ú�²¶µ�®8â
ØÊÛÜ³�ÈàBµ�®§â:æ�Ý�«¦ßwÜ®�µ�®8³�Ú�²¶³?�%æ�Ú�±¬µÀÛÜ²8�=ª�ó´ß�¯�³ÀÛ�×�ßåÝ�ßèÛÜ³8×�â
Ú�µ�®8³�ãwßå¯îâ�õ®�ÚKª¬µ�®�Ú�²´±èª:ü�ó´ª¬àÞ³8«Þª�Ú�²´³z¦Ý�ß�¯äß
×�æèÛÜ³å«Üßw®�ØIâ�µ8²ÖªDàìª�±[Üæ�ø�àÞ³8ó´Ú�â
µìö,³A�%³�±�à¦÷�¯dÛ¦ª�±¬���Âëó´æ�øÞ.0�Âë�ê

ü
â
Øåæ�óÖª¬µÀÛÜ³�°îß ²´ó´³ôÚ�²¶³7®�ª�®�ÚKª¬µ�®�ß�Ú�ß¤²´ÚKª¬µ�®�³çÛ8°B¯îâ
±�ßwÚKª¬Ú�³g®�ßwÈàìª
á´ân¯ä³8×Gá�æ�ã¤Ú�ªèõÜà¦é�Ý�æèÛ¦ï¬µ�³�ã�ß[¦µìö�³8Ø�ª¬à¦æUêÒgwª¬±�ß[±�ß�Ú3@Kãwæ�«¦ª�µÀÛÜé�Ú
æ�±
ó¶³�ßwÚ�÷�¯ Ý�ß�×�ª�¯äª�Ú�ß�±�ßwÚ3@�ãwæ�«Þª¬µÀÛÜéÜàÞª�Ú�ægÝGß
×�ÜàÞª�¯äß�¯�³�ãwß�°�µ8®8â
ó´²�ó´²¶µ�®�ø�é�Ú�³�æ�à¦«¦ßwÚ�÷�¯�²�Ý�«¦ß�à¦ßwÚ�÷�¯ ßwø�Þª¬×�®�ª�Û¦ï¬µ8â
µìö@Ú�ª�ÛÀõÚ�²´Ù8¦®8³îÜàìª¬Ú�â$ÛÜ³�×�Ú�ß
µ�®�ï�Üà¦±�ß�¯�³Ç¯mø�ó´ßw±èª�µìö�ßÕß�±
«Ü³ Ô ó´ßwÚ�â
µìö�¯äª�«Üà¦ß Ô µ8²Öª�µìöDÝKª¬«¦®8â
ÈàÞß Ô µ�²²�Èâ
ãwÚKª¬à¦æ�«Üâ�ê Ó ø�ó´²¶µ�®�³8Ú�²Öª�¯îâ
±�ßwÚ�â�¯äª�Ú�ß{×�óÖª
~ωY = 0

°Gª�ÚKª�ÈàÞé�Ý�Ú�²´³å×�óÖª�¯äª�«ÈàÞß Ô µ�²
~ωY

Üà¦ßwÝ�Ú�²¶ß�¯äß$®8¯�²¶é�±�¦®�ª�Ú�â�µìöD×�ß�¯äª�«Üà¦ß Ô µ8²
~ωY = 1

�^³³ï�°¬Ý�«¦®8â�±�à¦÷w«¦³çÛ�¯�¦®§â�ÈàÞ±�²´³øKª�×Kª¬Ú�³ÂÛ¦ï�×�«ÞªI®8ÚKª�ÛÜ×�ß�¯äª
áÖâ�¦²¶éÂÛÜæ�ÙÇ®�ª�¯�¦®8³�¯�Üàìª¬Ú�²´³Çß�Ø�ª�±�Üâ
Ø�ª¬ó´Ú�â
Ø Ø�ßwÙ8ó´²¶¯îâ
Ø¦Ý�²¶Ú�²´³*¯V«Þª�Ø�ª�µìöå«Üßw®8¯äª�Ù�ª¬Ú�³ÀÛ�±�ß�Ú3@Kãwæ�«¦ª�µÀÛÜ²�°wµ�®§â
ó´²�¯nà¦®8¯�ê�Èàìª�Ú�²´³B±�«Þª¬·�µ�ß�¯îâ
Ø1��àÞ³�«ÀõØ�²¶Ú�æèÛ¦ï�µ8â
Øä�§êÍgwª�±¬ß{±�«Üßw±7ÈàÞßwÜß�¯äª�Ú�ß{ÚKª[Ý�ß�µ8®�ï¬à¦±
æ
∆~ωY = 0.01

�{³³ïå°�¯�«Þª�®8²´³ÝGß¬àÞ«¦®8³�ø�â,²´Ú�à¦³�«¦³8¦æèÛ¦ï¬µ�³�ßwø�¦®�ª�«Üâ,Èâ
Øåæ�ó´ß�¯äª�Ú�ß{®�æ�Ù8â
µ�²¶³�ØPØ�Ú�²´³çÛÜ¦®�³8ãwßô±�«¦ßw±�æ ó¶æ�ø®8¯�²¶é�±�¦®�ª�Ú�ß�±
«Üßw±�àÞª�Ø{°�ãw×�®8²´³ÕÚ�²¶³�Ý�ßwã�ª�«Ü¦®�ª�á�ßåàÞß�¯îâ
Ú�²¶±�÷�¯�°�ª�®�ÚKª�µ8®�Ú�²¶³ÕÝ�«¦®§â
¦Ý�²¶³§õ¦®�ª
á�ßgßwø�ó´²´µ8®�³8Ú�²Öª�ê{© ßwø�ó´²¶µ�®8³�Ú�²´ª�µìö}±�ß�«¦®8â
Èàìª�Û¦ï�µ§â
µìö|®:Ø�³8à¦ß�×�â@ÿ��
�#°�Ý�«¦®�³8×�ÜàÞªèõ¯�²´ßwÚ�â
µìö ¯�«Üßw®�×�®8²Öª�ó¶³ j °�Û¦ª�±¬ß^¯îâ�Û Ô µ8²´ß�¯Bï7¯äª�«ÈàÞß ÔÌ� ±�«¦ßw±�æ¤Ý�«Ü®8â�ÛÜØ�ß�¯äª�Ú�ß7®8¯îâ
±�ó´³
∆~ωY = 0.1

�^³³ï�ê4©@â
Ú�²¶±
²�Ý�«Üßwãw«¦ª�ØåæVÿ?� Ó ë�ëe×�ßwÜàÞª�«¦µ8®�ª
á´â¤¯Bª�«ÈàÞß Ô µ�²�³�Ú�³�«¦ã�²´²ßw«Þª¬®Õ¦Ý�²¶Ú�÷�¯Ê×�ó´ªDæ�Üàìª¬ó´ßwÚ�â
µìö{¯/±�ßwÚ�@Kãwæ�«¦ª�µÀÛÜ²U¯äª�«Üà¦ß Ô µ8²
~ωY

ê© µ�³�ó¶æ}ßw±�«¦³ Ô ó¶³�Ú�²´ª^®�ª¬µìö�ß�¯Bª�Ú�²Öª Ý�ßèÛÜ³�×�â
Ú�µ8®8â
µìö Û¦ï�×�³�«Ißwø�Ü³�«Ü¯�ß�¯Bª¬Ú�ßgÚKª^¯îâ�õ±�«¦³�¦ª�µìö7Ø{ê ²´ÚUê�ÚKª�Üà¦é�Ý�æ�Û¦ï�µ�³z®�ª�ó¶³�Ù8Ú�ß Ô µ8²êÐ

• β20(ωY )
°�Ý�ßw®8¯äª�óÖª�Û¦ï�µ�ï#ÜÝ�«Þª�¯�×�®8² � °wµ�®§âå×�³��%ßw«¦Ø�ª�µÀÛ¦ª�Û¦ï�×�«¦ªÂÛÜ³�Èà�®8ãwß�×�ÚKª#®ä×�ß¬õÔ ¯�²´ª�×�µ8®�³�Ú�²´³�ØÇ�=ø�ª�×Kª�Ú�³�Û¦ï�×�«ÞªÇØ�ª�Û¦ïÇ±
Ü®8àÞª
áÖà�¯îâ
×GáÖæ�Ù�ß�Ú�âÞ��58����7çæ&:�!>��¯VÈàìª�Ú�²¶³Ý�ß�×�Èàìª�¯�ß�¯îâ
Ø{°K®�ª Ô Èàìª�Ú�â[ßå¯îâ
Üßw±�²´ØtÜÝ�²´Ú�²¶³�Þï�b�%³�«Üâ
µ8®�Ú�²¶³zÈâ
Ø�³§àÞ«Üâ
µ8®�Ú�³i�§°
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• I(ωY )

°�Ý�ßw®8¯äª�ó´ª�Û¦ï�µ�ï¤ßw±�«Ü³ Ô ó¶² � Ø�²´é�×�®8â�²¶Ú�Ú�â�Ø�²ÕÚKªn²´ó¶³ ¯îâ�ó¶²´µ8®�ßwÚ�â�¦Ý�ßwÜ÷wøßwø�«Üß�àÞæåÛ¦ï�×�«¦ªDß
×�ø�²¶³�ã�ªåß
×ôØ�ß
×�³8ó´æ[¦®§àçâ�¯�Ú�³�ãwß�«¦ß�àÞª¬àÞßw«¦ª�°
• E(I(ωY ))

°�ß�±
«Ü³ Ô óÖª�Û¦ï�µ�ïîÜàÞ«Üæ�±�àÞæ�«ÜéÂÝGßw®8²´ßwØ�÷�¯,³�Ú�³8«¦ãw³§àçâ
µ�®�Ú�â
µìöÇÛ¦ï�×�«¦ªä¯	�%æ�Ú�±wõµÀÛÜ²�ÜÝ�²´Ú�æUê
ÎmÝ�æ�Ú�±�àÞæ}¯�²¶×�®�³8Ú�²Öª^ª�ÚKª�ó¶²´®8âº���Âët²;.0�Âë�°�ÚKª�ÛÜ²¶ÜàÞß¬àÞÚ�²¶³ÀÛÜ¦®�ª�ÛÜ³8Üàå®8ÚKª�ÛÜßwØ�ß ÔÌ�®�ª�ó¶³�Ù�Ú�ß Ô µ8²�³8Ú�³�«Üãw²´²�ß�×ô¦Ý�²´Ú�æU°

E(I(ωY ))
êÂí�ßwÚ�²´³8¯äª�Ùz®Ò@K®8â
µ�®8Ú�³�ã�ß�Ý�æ�Ú�±�à¦æ{¯�²¶×�®�³¨õÚ�²Öª{²´Üà¦ß�àÞÚ�³�Þï�ÛÜ³�×�â
Ú�²¶³�ÜàÞª�Ú�â ß7ÝG³§¯�Ú�â
µìönßw±�«¦³ Ô ó¶ßwÚ�â�µìö}¯äª�«ÈàÞß Ô µ�²Öª¬µìö¤¦Ý�²¶Ú
æ»�=Ú�ÝUêµ�ª
áÖ±�ß�¯�²¶àçâ
µìö|²�ÝKª�«Ü®8â
Üàçâ
µìöd×�ó´ªDÛ¦ï�×�³8«�ÝKª�«Ü®8â
Üà¦ß¬õçÝKª¬«¦®8â
Èàçâ�µìö��§°BÚKªèàÞßwØ�²Öª�Èàåø�³�®8ÝGß¬õÔ «¦³8×�Ú�²¶ß�±¬ßwÚ�àÞ«Üßwó´ß�¯äª�Ú�â�ØûÝKª�«¦ª�Ø�³§àÞ«Ü³�Ø Üâ
Øåæ�ó´ª�µÀÛÜ²�ÛÜ³�Üà�¯äª�«ÈàÞß ÔÌ�

~ωY
°4æ�®8â
¦±èª�Ú�²¶³¯Bª�«ÈàÞß Ô µ�²B³8Ú�³�«Üãw²´²�×�óÖª^Üàìª¬Ú�÷�¯ ßgß
×�Ý�ß�¯�²´³�×�Ú�²´µìö¤ÜÝ�²´ÚKª¬µìö}¯îâ�Ø�ª�ã�ª^×�ß�×�ª¬àÞ±¬ß�¯îâ
µìö®�ª�ø�²¶³�ãw÷�¯�êñÎUª¬ÜàÞß�¦ß�¯Bª¬Ú�³7®8ßwÜàÞª
áÖân×�¯�²¶³^Ø�³8à¦ß�×�â¤®�ÚKª�ÛÜ×�ß�¯Bª�Ú�²Öª@³8Ú�³�«Üãw²´²�×�ó´ª�ÈàìªèõÚ�÷�¯ ß=@K®§â
µ�®�Ú�â
µìög¯Bª¬«ÜàÞß Ô µ�²´ª�µìö7ÜÝ�²´Ú�÷�¯�êBíÂ²¶³�«È¯�¦®�ª�®IÚ�²¶µìö^Ý�ßwó¶³�ã�ª
á�ª�ÚKª�ßwø�¦³�«È¯Bª�õµÀÛÜ²�Ý�ß�µ8®�ï¬à¦±�ß�¯îâ
µìö@¯äª�«Üà¦ß Ô µ8²

~ωY
²�®�Ú�ª�ÛÜ×�ß�¯Bª¬Ú�â
µìö ¯ ¯îâ
Ú�²´±�æ,Üâ
Øåæ�óÖª�µçÛÜ²�¦Ý�²´Ú�÷�¯ß�×�Ý�ß�¯�²Öª�×�ª�Û¦ï�µ8â
µìö7àçâ
Ø ¯Bª¬«ÜàÞß Ô µ�²¶ßwØ{°Gª�ÚKª�ÈàÞé�Ý�Ú�²´³IÜàÞß�Ý�Ú�²´ß�¯îâ
Ø ×�ßwÝKª¬¦ß�¯îâ�¯Bª�Ú�²´æ

~ωY
àìª�±Dø�âD¯�±�ßwó¶³ÀÛÜÚ�â
µìö[±
«Üßw±èª�µìö[æ�®§â�Ü±�²¶¯äª � ¦Ý�²´Ú�â�µ�ßw«¦ª�®#ø�ó¶²´Ù8¦®�³$®�ª¬Ø�²¶³�«¦®8ßwÚ�â
Ø^ê

Î�Ø�²´ª�Ú�â}àÞ³ô¯îâ
±�ßwÚ�â�¯Bª¬Ú�ß¤«¦é8µ�®�Ú�²´³�°äµìö�ß�µ8²Öª�Ù{Ý�«¦ª�¯�×�ßwÝGß
×�ßwø�Ú�²´³ôÜà¦ßw¦æ�Ú�±�ß�¯�ß¤Ý�«¦ß¬õÜàÞ³�ø�âKá�ß�ø�â7®�ª�æ�àÞßwØ�ª¬àçâ
®�ß�¯äª�Ú�²´³�µ�ª
áÖ³�ãwß:Ý�«¦ß
µ�³�Üæ ¯R«¦ª�Ø�ª�µìö Ý�«Üßwãw«Þª¬Øåæ ÿ�� Ó ë�ëIê© ×�«¦æ�ãw²´³çÛ�Ø�³8àÞß
×�®8²´³4¯îâ
±�ßw«Ü®8â
Üàçâ�¯äª�Ú�ßÕàçâ
ó´±�ß4ÛÜ³�×�³8Úå®�³8ÜàÞª�¯¤¯äª�«ÈàÞß Ô µ�²
³�Ú�³8«¦ãw²¶²�²
ÜÝ�² õÚ�÷�¯e®8ÚKª�ó¶³�®�²¶ßwÚ�â
µìöd×�óÖª,¯îâ
ø�«Þª�Ú�â
µìö�ÚKª Ý�ß�µ8®�ï¬à¦±�æ|¯Bª¬«ÜàÞß Ô µ�²
~ωY

ê � ßw«¦®§â
Üàìª�Û¦ï�µ®�Ý�«Üßwãw«Þª¬Øåæ������9����������°�ßwÝ�²´¦ª�Ú�³8ãwß�¯ «Üßw®�×�®8²Öª�ó¶³ e °G²�ß
×�¯�«Þª�µ�ª�Û¦ï�µIß�×�¯�®8ßw«¦ß�¯äª�Ú�²¶³
I(ωY )

°�®�Ú�ª�ÛÜ×�ß�¯Bª¬Ú�ß,ÚKª7×�«Üß�×�®8³:²´Ú�à¦³�«¦Ý�ßwó´ª�µÀÛÜ²�¯äª�«Üà¦ß Ô µ8²
~ωY

ßw«¦ª�®�³8Ú�³�«Üãw²´²*ß�×�ÝGß¬õ¯�²Öª�×Kª�Û¦ï�µ�³ä@�®8â
µ�®8Ú�â
Ø ¯äª�«Üà¦ß Ô µ8²´ßwØXÜÝ�²´Ú�÷�¯�ê�í4²´³8«Ü¯�¦®�ª ®�¯îâ
Ø�²¶³�Ú�²¶ßwÚ�â
µìö¤Ø�³§àÞß
×Ú�²´³§¯Bï¬à¦Ý�ó´² ¯�²´³�Ý�ßw®8¯äª�óÖª�ÚKª�æ�®8â
¦±èª�Ú�²¶³�×�ß�±Ká�ª�×�Ú�²¶³ÀÛÜÜ®8â
µìö ¯îâ
Ú�²´±¬÷�¯�°�ãw×�â
Ù�Ý�ß�±�²´ó¶±�æ±
«Üßw±èª�µìö ß�ø�ó´²¶µ�®�³8Ú�²Öª[¦ïÞ�=ª�±�àçâ
µ�®8Ú�²´³D¯îâ
±�ßwÚ�â�¯äª�Ú�³[×�ó´ª[àÞª�±�²´³8ãwß
ωY

°�Ù�³�ß�à¦«¦®8â
Øåæ�ÛÜ³¦²´é�®�ª�Ø�²´³8«¦®8ßwÚKï{¯äª�«ÈàÞß ÔÌ� ¦Ý�²¶Ú�æUêég�³çÛz¯Bª¬×Kï�ÛÜ³�Èà$ÛÜ³�×�ÚKª�±�±�ßwÚ�²¶³�µ8®�Ú�ß ÔÌ� ¯�²´³8ó´ßw±�«Üß�àÜõÚ�³�ãwß�Ý�ß�¯îàìª�«Ü®�ª�Ú�²Öª�ßwø�ó´²´µ8®�³8·:µ�ßå¯�²´ï�Ù�³�Ü²´éÇ®ÕÚKª�±�á%ª�×�³�Ø ®�ª�«Ü÷�¯�Ú�ß�µ�®�ª¬¦æôÝ�«¦ß
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~ωY ≈ 0.6± 0.15
�{³³ïû�=«¦÷�Ù�Ú�²¶³�×�óÖªIÝGßwÜ®�µ8®�³�ã�÷wó´Ú�â
µìö�Û¦ï¬×�³�«���ÚKªèõÜàÞé8ÝGß�¯äª
á�ßDÝ�«Ü®�³çÛ Ô µ�²¶³*�=ª�®�ß�¯�³�ßwø
Û¦ª�¯�²Öª�Û¦ï¬µ�³�Ü²´é�ÚKª¬ã�áÖâ
Ø ÜÝKª�×�±�²¶³�Ø ×�³A�%ßw«ÜØ�ª�µçÛÜ²GÚ�²´³§õØ�ª�ó�×�ßI®�³8«Þª�ßw«¦ª�®$¦±�ß�±�ß�¯Bïå®8Ø�²´ª�ÚKï�¦Ý�²¶Ú�æ:ÚKªIØ�ª�±�Üâ
Ø�ª�ó´Ú�ï�¯äª�«Üà¦ß Ô�� °�µ8ß�²´ó¶æ�Üà¦«¦æèÛÜ³«Üâ
¦æ�Ú�³�± P ê O ê<ÎUª�ó´³8Ù�Ú�ß Ô�� ¦Ý�²´Ú�æôß�×
ωY

ø�âKá%ª�²´×�³�Ú�àçâ
µ�®�Ú�ª�×�ó´ªåßwø�æ�Û¦ï�×�³8«B¯äµìö�ß
×�®�ïèõµ8â
µìöd¯1¦±�á�ª�×d±èª�Ù�×�³ÀÛ�ÝKª¬«Üâ Û¦ï�×�³8«�®§¯�²´³8«¦µ�²´ª�×�ó´ª�Ú�â�µìö�°BÝGß
×�ßwø�Ú�²´³�Û¦ª�±¤×�³��%ßw«¦Ø�ª�µçÛ¦ªÛ¦ï�×�«ÞªåÛ¦ª�±�ß^µ�ª
áÖß Ô µ8² °�ÚKª¬àÞß�Ø�²´ª�ÜàÕ¯�«¦ª�Ø�ª¬µìö ±èª�Ù�×�³�ãwß�Û¦ï�×�«Þª{«¦÷wÙ8Ú�²=á´â,¦²¶é�×�³��%ßw«¦Ø�ªèõµÀÛÜ³�Ú�³8æ�àÞ«ÜßwÚ�÷�¯ ²�Ý�«Üß�àÞßwÚ�÷�¯Ç�%«Üâ
¦æ�Ú�³�± P ê P �¨êÕë#³��%ßw«¦Ø�ª�µÀÛÜ³�Ú�³�æ�à¦«¦ßwÚ�÷�¯ ²�Ý�«¦ß�à¦ßwÚ�÷�¯®�ª�Ø�²´³8Ú�²Öª
á´âg¦²¶é�Ø�²´³çÛÜ¦µ�ª�Ø�²�Ý�«¦®§â@Ý�«¦®�³çÛ Ô µ8²´æ}×�ß�Û¦ï�×�«¦ª^®8¯�²¶³�«Üµ�²Öª¬×�óÖª�Ú�³�ãwß�ê Î�ãwß�×�Ú�²´³®:ß�µ8®�³8±
² ¯Bª¬Ú�²´³8Ø^°]�¬�*ët¯îâ
Ú�ßwÜ²=áÖßg®�³�«Üßg×�óÖªô¯�¦®§â�ÈàÞ±�²´µìöVÝKª�«�Û¦ï�×�³�«I®8¯�²¶³�«¦µ8²Öª�×�óÖªèõÚ�â
µìöUê
\*�=� KMEÔN r;a��i+cbd� @ rMGØ@qJa�Ù
��I;A��
I;Af�
N �L���;@A��MC�E�GH�.&

I;AB� ,Lr;a��iNÚst�gGkÖ#,LAf�%qi�
© µ�³8ó´æ[Ý�«Ü®�³8Ý�«¦ß�¯äª�×�®�³8Ú�²Öª�øKª�«Ü×�®�²¶³ÀÛä«¦³�ª�ó´²¶Üàçâ
µ�®8Ú�â
µìö^Üâ
Øåæ�ó´ª�µÀÛÜ²�°�¯�á%ï¬µ�®�ß�Ú�³Õ®�ßwÈàìª
áÖßß�×�×�®�²Öª�áÖâ�¯Bª¬Ú�²´³:±�æ�ó¶ßwØåø�ß�¯�¦±�²´³¬ê Ó ×�×�®�²´ª
áÖâ�¯äª�Ú�²´³�àÞß ÚKª¬«¦æ�Ü®�ªgÞª�Ø�ß ®:Ü²´³8ø�²´³:Èâ�õ
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ÛÜ¡Ý Ü Þ Ü ßÝ�à á
Ý�à â
Ý�à ã
Ý�à ä
Ü
Ü«à Ü

å æ
çéèêë ìíî ì

ïVðéñ òóðóô õéö ÷]øéù¼ú¼õ¥ô òVïQòóûS÷óú}÷óü ý«ïÿþóú}÷]øéü ñ¡÷éñ����������ïQò�ú¼ö õQö ú�ô ÷Sü ø«ý
	 þ��  ö�� ï]ðéñ òóðéô õóö ÷Vøéù¼ú¼õ«ô ò��øéù¼ú¼õ¥ô òVïQòSûó÷óú}÷óü ýéï]þóú}÷]øéü ñ¡÷éñ������������ ô ò�	 õ«ý��éýÿøéö ÷óü ï]ðéñ ÷«ûéýVô ÷óü �Bö ú¼ù� ���¡÷«ûéý��ïQò�ú¼ö õQö ú�ô ÷Sü ø«ý
	 þ��  ö��  ÷��ó÷óú³øóù¼ú¼õ¥ôéô ÷Sü ��ö ú¼ù� ��� ò��
ïVðéñ òóðóô õéö ÷]øéù¼ú¼õ¥ô òVïQòóûS÷óú}÷óü ý«ïÿþóú}÷]øéü ñ¡÷éñ����������ïQò�ú¼ö õQö ú�ô ÷Sü ø«ý
	 þ��  ö�� ï]ðéñ òóðéô õóö ÷Vøéù¼ú¼õ«ô ò��øéù¼ú¼õ¥ô òVïQòSûó÷óú}÷óü ýéï]þóú}÷]øéü ñ¡÷éñ������������ ô ò�	 õ«ý��éýÿøéö ÷óü ï]ðéñ ÷«ûéýVô ÷óü �Bö ú¼ù� ���¡÷«ûéý��ïQò�ú¼ö õQö ú�ô ÷Sü ø«ý
	 þ��  ö��  ÷��ó÷óú³øóù¼ú¼õ¥ôéô ÷Sü ��ö ú¼ù� ��� ò��

^�â
Üæ�Ú�³�± P ê ¸aÐ���ÈQ¿V±�� ¯B»F¿3ÊJ¾S´�¿V±³ÈQÂ)µ�°}¯�¹ Æ ¾�Éf¯B°�±³²§´�µ·¶V¹³¾
~ωY (I)

Ä�°}¯2ÆVÇ�Ä�È]¯
50
24Cr Ì"Í�Î °S¾�¹³É7±³´�¾}¯Â�ÈQÉ7±³Â�ÈVµf½$¯�Ä�É7µ�´�µgÉ-µÅÄ�Ä�É§¾}¯�º¼ÊÅ½$¯B´�¾�±³Ï ÐF» Í ¾ Î ±³É�µÅÄ�Ä�É§¾}¯�º¼ÊF½-¯B´�¾}¯»ÅÃ�°�µ�Ï Î µ7½�ÁQ»Å¾�±³À�µ Ì#Ò µ�È Ì¿V±³²
ÈQÊ�ÁQÃ�´�±³» � Ì
� Ì

����

� �� ! �� " �� # �� $ �� % �� & �� ' �� ( �� ) !�

�� !

�� "
*,+�-
. / 0
*
12�/ 0�. 0
*�13 465 760�8:9 . 4

^�â
Üæ�Ú�³�± P ê P Ð2®)¯B°�±³²§´�µ·¶V¸
β20(~ωY )

Ä�°}¯�ÆQÇ�Ä�È]¯
48
22Ti Ì$Í�Î °S¾�¹³É7±³´�¾}¯.½�ÊF»�µ�´�¯B´�µJÃ�²§ÊF½-¯�ÆQÇ�¹µÅÄ�Ä�É§¾}¯�º¼ÊF½-¯B´�¾}¯iÐ<;nÊ<=m¾ Î ±³É
µFÄ�Ä�É§¾}¯�º¼ÊÅ½$¯B´�¾}¯J»ÅÃ�°�µ�Ï Î µ7½�ÁQ»Å¾�±³À�µ Ì
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Øn��{`�;Ñ0ÿ�Z*Ø P�O

Ø�³§àÞ«¦²¶é�²´®�ß�øKª�«Üâ
µ8®�ÚKïBÛ¦ª�±�«¦÷�¯�Ú�²¶³�Ù$²´Ú�×�æ�±
æ�ÛÜ³Çµ8®èá�ß�Ú�â�²¶®�ß�¯ä³8±�àÞßw«Üß�¯�³#¯�ß
×�×�®8²Öª
á´â�¯BªèõÚ�²´æn¦²¶ó´Ú�â
Ø^ê}©Êá�ï�µ�®8³�Ú�²¶³ôß�×�×�®�²Öª�áÖâ�¯Bª¬Ú�²Öª ±�æ�ó¶ßwØåø�ß�¯�Ü±�²´³�ã�ß�Ý�ßw®§¯äßwó¶²=áÖßgÚKª�®�ª�ßwø�õ¦³�«È¯äß�¯äª�Ú�²¶³�«¦÷wÙ8Ú�²´µ$Ý�ßwØ�²¶é�×�®§âÇÛ¦ï�×�«¦ª�Ø�²K®8¯�²´³8«¦µ8²Öª�×�ó´ª�Ú�â
Ø�²�®�ª�«¦÷�¯�Ú�ß�ÚKªz¯îâ
±�«¦³8Þª�µìö
I(ωY )

°
β20(ωY )

Û¦ª¬±�²GÚKªå¯îâ�±�«Ü³�Þª¬µìö ���Âë�ê�© ¦®8µ�®8³�ãw÷wó¶Ú�ß Ô µ�² °�ÝGßå¯�á�ï�µ�®8³�Ú�²¶æôß�×�õ×�®�²´ª
áÖâ�¯äª�Ú�²Öª{±�æ�ó´ßwØ�øGß�¯�¦±�²¶³�ãwß�°�×�³��%ßw«¦Ø�ª�µÀÛÜ³�Ú�³8æ�àÞ«ÜßwÚ�÷�¯Ò¯/ÛÜ³�×�Ú�â
Ø Û¦ï�×�«Ü®�³�Ý�ª�«Üâ®8¯�²´³8«¦µ8²Öª�×�ó´ª�Ú�³çÛ�ß
×�ø�²¶³�ã�ª
á´âÕÚ�²¶³�µ�ß$ß
×I×�³��%ßw«¦Ø�ª�µçÛÜ²wÝ�«¦ß¬àÞßwÚ�÷�¯}¯}×�«¦æ�ã�²´ØnÛ¦ï¬×�«¦®8³�°�µ8®8â
ó´²ÝGßèÛ¦ª�¯�²´ª
áÖânÜ²´éô¯�¦Ý�ßwØ�Ú�²Öª�Ú�³ô¯îâ
Ù�³çÛ:«Ü÷wÙ�Ú�²´µ�³ô¯ Ý�ßwóÖª�µìöV²´®8ß�¯ä³8±�à¦ßw«¦ß�¯îâ
µìö�ÝGß
µìö�ß¬õ×�®�ï�µ8³Iß
×ôß�×�×�®�²´ª
áÖâ�¯äª�Ú�²Öª�Ü²´ó´Ú�³�ãwß�ê � Ü®8àÞª
áÖà$®�ª¬ó´³�Ù8Ú�ß Ô µ�²
β20(ωY )

Ý�ßw®�ßwÈàìª
á�ø�ª�«¦×�®8ß®�ø�ó¶²´Ù�ß�Ú�â:×�ß�¯�²´×�ß
µ�®8Ú�³�ãwß�ÚKª�«Üâ
Üæ�Ú�±�æ P ê P ê
Ó ø�ó¶²´µ�®8ßwÚ�³�¯Bª¬«ÜàÞß Ô µ�²v���ÂëÊß�×�ø�²´³�ãwª�Û¦ï�ÛÜ³�×�ÚKª�±D¯îâ�«¦ª&Ý�Ú�²´³�ß
×:×Kª�Ú�â
µìöô×�ß Ô ¯�²Öª�×�õµ�®�ª¬ó´Ú�â
µìöUêgí4«¦®§â�±�á�ª�×�ß�¯äß�°4×�óÖªåÛ¦ï�×�³�« 50

26Fe
² 50

24Cr
°�®�ª�ó¶³�Ù�Ú�ß Ô��

MED(I)
æ�®8â
¦±èª�ÚKª×�«¦ßwãwï�Èâ
Øåæ�óÖª¬µÀÛÜ²KØ�²Öª
á�ª#ÝGß�Üàìª � ®8ø�ó´²¶Ù�ßwÚ�ï�ÚKªÕ×�æ�Ù8â
ØÒß
×�µ�²¶Ú�±�æ�×�ß��%æ�Ú�±�µçÛÜ²�Ø�ßwÚ�ß¬àÞß¬õÚ�²´µ8®�Ú�²¶³Ç«Üßw¦ÚKï¬µ�³ÀÛ�Ý�ß
×�µ�®�ª�äãw×�â�×�ª�Ú�³#×�ß Ô ¯�²´ª�×�µ�®�ª�ó´Ú�³ÇÝ�ßw±èª�®�æ�Û¦ï÷�%æ�Ú�±¬µÀÛÜé�ßIµìöKª�«¦ª�±wõàÞ³�«Èâ
Üàçâ
µ�®8Ú�â
Ø ±�Ü®8àìª�á�µ�²¶³�ó¶²¶à¦³�«Üâgü,¯�²¶×�ß�µ8®�Ú�â
ØPÚKª^«Èâ
¦æ�Ú�±�æ P ê r ê�ë#óÖª�Û¦ï�×�³8« 46

24Cr² 46
22Ti

ÚKª�¯�³8à�®�ÚKª¬±V®8ÚKª�ÛÜ×�ß�¯äª�Ú�³8ãwß Ý�«Ü®�³8®^àÞ³8ßw«¦²¶é
MED

ÛÜ³8Üà�²´Ú�Ú�ânÚ�²¶Ù{Ý�ßw±èª�®8æèÛÜ³×�ß Ô ¯�²´ª�×�µ8®�³�Ú�²´³��=«Üâ
Üæ�Ú�³�± P êfj �¨ê�YÇ²¶³�®�ã�ß�×�Ú�ß Ô�� ±�«¦®§â
¯�³ÀÛ�×�ß Ô ¯�²´ª�×�µ�®�ª�ó´Ú�³ÀÛå²äàÞ³8ßw«¦³¨õàçâ�µ8®�Ú�³çÛ{®�ª¬ßwø�¦³8«Ü¯�ß�¯Bª�Ú�ßmàìª¬±
Ù8³,×�óÖª¤ÝKª�«[®§¯�²´³8«¦µ�²´ª�×�ó´ª�Ú�â�µìö Û¦ï�×�³�«[Ú�²¶³�ÝKª�«Ü®8â
Üàçâ
µìö
�=«Üâ
Üæ�Ú�³�± P ê6e �§êzí�ßwÈàìª � �¬�*ë�®�æ�ÝG³�á�Ú�²¶³å«¦÷wÙ8ÚKª:ß
×gß�µ8®�³�±�² ¯Bª�Ú�³ÀÛ#¯�¦±èª�®�æ�ÛÜ³�ÚKª:àÞß�°Ù�³ôÝ�«¦®§â
ø�ó´²¶Ù�³�Ú�²´³zÛÜ³8×�Ú�ß
µ�®�ï¬ÜàÞ±¬ß�¯ä³8ãwß Ý�ßwóÖª Ô «¦³8×�Ú�²´³8ãwß�ÛÜ³�Èà�«¦®�³8µ�®§â
¯�² Ô µ8²´³ô®�ø�â�à�ÝGß¬õ¯�²´³�«Ü®�µìö�ß�¯�Ú�³Dø�â æ�µìö�¯îâ
µ8² � ¦®8µ�®�³8ãw÷�á´â àÞ³8ãwß[³A�%³8±�à¦æUê�©@â
×Kª�ÛÜ³�Ü²´é¬°UÙ�³å³��%³�±�àÍ���Âëßwø�ó´²¶µ�®8ßwÚ�â:¯ÊØ�³8à¦ß�×�®8²´³Õÿ��Vß
×�®§¯�²´³�«Üµ�²¶³�×�ó´ª$ÛÜ³�×�â
Ú�²¶³z«Ü÷wÙ�Ú�²´µ�³ Ô «¦³�×�Ú�²´³8ãwß�Ý�«¦ßwØ�²´³8Ú�²ÖªÛ¦ï�×�«¦ß�¯�³�ãwßD¯ý�%æ�Ú�±�µçÛÜ²�ÜÝ�²´Ú�æô¯VÛ¦ï�×�«Þª�µìö{®8¯�²¶³�«¦µ8²Öª�×�óÖª�Ú�â
µìöUê

^îâ
¦æ�Ú�³8± P êfj «¦÷�¯�Ú�ß
µ�®8³ Ô Ú�²´³zÝ�«¦³8®�³8Ú�à¦æèÛÜ³å«Ü÷wÙ�Ú�²¶µ�³Õ¯îâ
Ú�²´±¬÷�¯ æ�®8â
¦±�² ¯Bª�Ú�â
µìög×�ó´ª«¦÷wÙ8Ú�â
µìöDÝKª�«¦ª�Ø�³8àÞ«Èâ
®�ª�µçÛÜ²�Ü²=á�ü
±�â
«ÜØ�³¬ýþª�ê�í4«¦®�³8×�ÜàÞª�¯�²´ßwÚ�³îÚ�ª#Ú�²´Ø`¯îâ
Ú�²¶±
²
æ�®§â�Ü±èª�Ú�³×�óÖª�ÝKª�«Þª¬Ø�³§àÞ«Üâ
®�ª�µÀÛÜ²�ü3\Uâaj:²�ü�± Ó ×�ª�Û¦ï�®8ø�ó´²¶Ù�ßwÚ�³�¯îâ
Ú�²´±�²�×�óÖª�Ú�²´Ü±�²´µìö ÜÝ�²´Ú�÷�¯�°Gª�ó´³®z«Üßw¦Ú�ï�µ8â
Ø1¦Ý�²´Ú�³8Øt®�ÚKª�ÛÜ×�ß�¯Bª�Ú�³IÝ�«Ü®8â:àçâ
µìö^×�¯ä÷
µìö7Ý�ª�«Þª�Ø�³8à¦«Üâ
®�ª¬µÀÛ¦ª�µìö[¯äª�«Üà¦ß Ô µ8²
���Âë ß
×�×Kª¬óÖª�Û¦ï{¦²´é�µ�ßw«¦ª�®:øKª�«Ü×�®�²¶³ÀÛIß
×}¦²¶³�ø�²¶³�ê YÇª «Üâ
¦æ�Ú�±�æ P ê º ¯�²¶×Kª � °�¯`Û¦ª¬±
²¦Ý�ßw¦÷wømÞª�Ø�³[³�Ú�³�«¦ã�²´³:¯�®�ø�æ�×�®�³8·dÝ�ßèÛÜ³�×�â
Ú�µ8®�³8ãwßôÛ¦ï�×�«Þªg®�ÚKª¬ó´³�®8²´ßwÚ�³[Ý�«¦®§ânæ�Ù8â
µ�²¶æ«¦÷wÙ8Ú�â
µìö�ÝKª�«¦ª�Ø�³§àÞ«Èâ�®�ª�µÀÛÜ²
ß
×�×Kª�ó´ª�Û¦ï#¦²¶éäß
×å¦²¶³�ø�²¶³ä¯�«Þª¬®B®�³ä¯�®8«¦ßwÈàÞ³8ØR¦Ý�²´Ú�æUê Ó µ�®§â�õ¯�²´ÜàÞª*ÛÜ³�Èà4àÞ³�ÙîÜ²´ó¶ÚKª#Ú�²¶³�®�ã�ß�×�Ú�ß Ô�� ¯äª�«ÈàÞß Ô µ�²�³8Ú�³�«Üãw²´²
¯�®�ø�æ�×�®�³�·�®�ÚKª�ÛÜ×�ß�¯Bª�Ú�â
µìö�Ø�³§õàÞß
×KïDÿ#ª�«ÈàÞ«¦³8³§õ���ß
µì±èª�®z×�ª�Ú�â�Ø�²�×�ß Ô ¯�²Öª�×�µ�®�ª¬ó´Ú�â
Ø�²�ê

©�â
®�ÚKª�µ8®�ßwÚ�³�¯Ò×�«¦ß
×�®�³DÜâ
Øåæ�óÖª�µçÛÜ²�¯Bª¬«ÜàÞß Ô µ�²].0�Âë àÞª�±�Ù�³�²´ÈàÞß�à¦Ú�²´³åß
×�ø�²¶³�ã�ª�áÖâß�×g¯äª�«Üà¦ß Ô µ8²4×�ß Ô ¯�²´ª�×�µ8®�ª�ó¶Ú�â
µìöUêå©�²¶×�ß
µ�®�Ú�ªôÚ�ªô«Èâ
¦æ�Ú�±�æ P ê6s ®�ª�ó´³8Ù�Ú�ß ÔÌ�
TED

ß
×¦Ý�²¶Ú
æD×�ó´ª 46
24Cr

° 46
22Ti

² 46
23V

ÝGßw±èª�®8æèÛÜ³�°�Ù�³î¯Bª¬«ÜàÞß Ô µ�²�¯îâ�®8ÚKª�µ8®�ßwÚ�³$Ø�³8àÞß
×Kï�ÿ�� Ø�ª�Û¦ï®�æ�Ý�³èáÖÚ�²´³�²´Ú�Ú�â:Ý�«¦®8³�ø�²¶³�ã�Ú�²´Ù�¯äª�«Üà¦ß Ô µ8²�³�±�¦Ý�³�«Èâ�Ø�³�Ú�àÞª�ó´Ú�³z²U«Ü÷wÙ�Ú�²´ï�¦²´é�ß
×ôÚ�²´µìö{Ú�²´³àçâ�ó¶±�ß#¯�²¶³�ó¶±�ß Ô µ�²Öï�°wª�ó¶³�ÚKª�¯�³8à�®�ÚKª�±�²¶³�Ø{ê
^îâ�Üæ�Ú�³8± P ê m Ý�ßw±èª�®8æèÛÜ³äßwø�ó´²´µ8®�ßwÚ�ï$×�ó´ª$àçâ
µìöÞª�Ø�â
µìö�Û¦ï�×�³8«4®�ª�ó¶³�Ù�Ú�ß Ô�� ß
×�¦Ý�²¶Ú�æD¯äª�«ÈàÞß Ô µ�²
TED∗

°�àÞ®8ÚUêw¯�²´³8ó´±¬ß Ô µ8²�ßwø�ó¶²´µ�®�ª�Ú�³çÛ�àìª�±Þª�Ø�ßîÛ¦ª¬±
TED

ª�ó¶³î×�óÖª�³8Ú�³�«Üãw²´²KÝ�«¦®�³çÛ Ô�� ®�ª�Ø�²Öª¬ÜàÂ×�ó´ª�³�Ú�³8«¦ãw²¶²�¯�®�ø�æ�×�®�³�·�ê<^�÷�¯�Ú�²´³8ÙÚKªIàçâ
Ø ¯îâ
±�«¦³8¦²¶³Õ®�ª�ó¶³�Ù�Ú�ß Ô�� ×�ß Ô ¯�²´ª�×�µ8®�ª�ó¶ÚKª�²�®�ÚKª�ó¶³�®8²´ßwÚKª�ÚKª�Ý�ß
×�ÜàÞª�¯�²¶³#ßwø�ó´²´µ8®�³8·ÿ?�Ê«¦÷�Ù�Ú�²´ï^¦²¶é�²¶ÜàÞß¬àÞÚ�²¶³�ê gwª¬±@Ý�ßw±èª�Ù�³8Ø�â@Ú�²´Ù8³ÀÛ8°�ã�áÖ÷�¯�ÚKï7Ý�«Ü®8â
µ�®§â�Ú�ï,àÞª�±,×�æ�Ù8â
µìö
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@ABC
@ DEF

G H I J K LMG LNH L IO G,P G�KO G,P G�Q
O G,P G�JO G,P G�R
O G,P G�IO G,P G�S
O G,P G�HO G,P GTL
GG,P GTL
G�P G�HG�P G�S
G�P G6IG,P G�R
G�P G�J U�V�W�X�Y Z�U
[ \M]
^TY ]_�`ba c�d�e�Igf_�`ba cih�jkf

^�â
Üæ�Ú�³�± P êfj¨Ðmlµ·¶Q½�¾}¯�Ä�¹³Éf¯B°S´�¯�¾%µ Î °S¾�¹³É7µ�´�¯�Ïm±³¿VµÅÄ�Çonqp ÉÔµÅÄ�Ä�É§¾}¯�º¼ÊF½-¯B´�¾}¯BÏ!¾UÐ<;nÊ<=
¾9ÐF» Í Éf¯B°�±³²§´�µ·¶V¸srutvl�ÆQÇ�Ä�±³È

46
22Ti

¾
46
24Cr

µÅÄmÁQÂ�¾S´�Ã Ì l%¯B´�±2Ä�µ·¶V½�¾}¯�Ä�¹³Éf¯B°S´�±2Éf¯�¹³É7±³ÈQÂ�´�¾�Ó³¿VµÉ%Â�È]¯�¹³Êxw y � z Ì
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�
��� ���
��� �6�
��� ���
��� ���
��� �
��� � �
��� � � �������:� ����� �N���T� �
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^�â
Üæ�Ú�³�± P ê6r�Ð�lµ·¶Q½�¾}¯�Ä�¹³Éf¯B°S´�¯i¾ µ Î °S¾�¹³É7µ�´�¯JÏm±³¿VµFÄ�Ç�nsp5ÉUµFÄ�Ä�É§¾}¯�º¼ÊÅ½$¯B´�¾�±³ÏØÐ<;�Ê�=iÉf¯�Ñ
°�±³²§´�µ·¶V¸qr�t�ltÆVÇ�Ä�±³È

50
24Cr

¾
50
26Fe

µÅÄJÁQÂ�¾S´FÃ Ì l%¯B´�±�Ä�µ·¶V½�¾}¯�Ä�¹³Éf¯B°S´�±�Éf¯�¹³É7±³ÈQÂ�´�¾�Ó³¿Vµ.É�Â�È]¯�¹³Êw ��� z Ì
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ª
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ª
« ª�¥
ª
« ª�¬ �®�¯�°:± ²��³ ´Nµ�¶T± µ·�¸

^�â
¦æ�Ú�³�± P ê6e�Ð�lµ·¶Q½�¾}¯�Ä�¹³Éf¯B°S´�¯J¾ µ Î °S¾�¹³É7µ�´�¯iÏm±³¿VµÅÄ�Ç¹nqptÉgµÅÄ�Ä�É§¾}¯�º¼ÊF½-¯B´�¾�±³Ï?Ð<;nÊ�=PÉf¯�Ñ
°�±³²§´�µ·¶]¸ºrutvlXÆVÇ�Ä�±³È

47
24Cr

¾
47
23V

µÅÄ�ÁQÂ�¾S´�Ã Ì l¯B´�±%Ä�µ·¶V½�¾}¯�Ä�¹³Éf¯B°S´�±
Éf¯�¹³É7±³ÈQÂ�´�¾�Ó³¿Vµ!É%Â�È]¯�¹³Êw y�» z Ì

¼½ ¾ ¿ À Á ÂN½ ÂN¾ Â ¿½
Â
¾
Ã
¿
Ä
À
Å
Á Æ�Ç�È�É�Ê Ë�Æ�Ì ÍNÎ
ÏTÊ ÎÐ�Ñ�Ò Ó�Ô�Õ�¿×ÖÐ�Ñ�Ò ÓiØ�Ù�Ö

^�â
¦æ�Ú�³�± P êþº�ÐÚl'µ·¶V½�¾}¯�Ä�¹³Éf¯B°S´�¯�¾'µ Î °S¾�¹³É7µ�´�¯�Ïm±³¿VµÅÄ�ÇÛnsp ÉÔµÅÄ�Ä�É§¾}¯�º¼ÊÅ½$¯B´�¾}¯BÏ!¾UÐ<;nÊ<=
¾ ÐF» Í ±³´�±³ÈQÀ·¾}¯.½�É Î Ã�Ä�É7±³´�¾}¯
ÆVÇ�Ä�È]¯ 46

24Cr
½Ü�©Ã�´�»�¹ Æ ¾�ÁQÂ�¾S´FÃ Ì
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«¦ßw®8ø�²´³8Ù�Ú�ß Ô µ�²ÂØ�²´é8×�®8â^àÞ³�ß�«¦²Öï[²4×�ß Ô ¯�²Öª¬×�µ�®8³�Ú�²¶³�Ø ÛÜ³�Èà�Ú�²´³A@�®8â
µ�®8Ú�³�Ú�ª�«¦æ�Ü®�³8Ú�²´³�Üâ�õØ�³§àÞ«Ü²´²�²¶®�ßwø�ª�«Üâ
µ�®8Ú�³ÀÛîÝ�«¦®8³�®�«¦ß�®8¯�²Öï¬®�ª�Ú�²´ª�ÿ?�}¯VÛ¦ï¬×�«¦®8³ 46

23V
ê]�#ø�â[àÞßD®�²¶ó´æ�ÈàÞ«Üß�¯äª � °«¦ßw®§¯Bª¬Ù�Ø�âIÜàÞª�Ú�ÝGß
×�Èàìª�¯äß�¯îâIàÞ³�ã�ß�Ú�²´³8ÝKª�«Ü®8â
Üà¦ß¬õçÚ�²¶³�ÝKª¬«¦®8â
ÈàÞ³�ã�ß�Û¦ï�×�«Þª#ª¬àÞßwØ�ß�¯ä³8ãwßß

N = Z
ê÷g�³8Ù�³�ó¶²�Ý�ßwØ�²´Ú�²¶³�Ø�â[³��%³�±�àçâg±�æ�ó¶ßwØåø�ß�¯�Ü±�²´³�²�³A�%³8±�àçâ7®8¯�²´ï�®�ª�Ú�³å®åÚKª�«Üæ�õ¦®8³�Ú�²¶³�Ø Üâ
Ø�³§àÞ«Ü²´²�¯�®�ãwó¶é�×�³8Ø ß
×�¯�«¦÷
µ�³8Ú�²Öª�¯�µ�®�ª�¦²¶³�°�à¦ßåÜàÞª�Ú[Ý�ß�×�Èàìª�¯�ß�¯îâ�øGé8×�®�²¶³®�×�³8ãw³�Ú�³�«¦ß�¯äª�Ú�â¤®�Ý�ß�¯äß
×�æ¤×�³8ãw³�Ú�³�«Þª¬µÀÛÜ² � «¦ª�Ø�³8«¦¦ª7ó´æ�ø ×�³�ãw³8Ú�³�«¦ª�µÀÛÜ²�Üâ
ãwÚKªèàÞæ�«Üß¬õ¯ä³çÛ8ê�© Ü®�µ�®8³�ãw÷�ó´Ú�ß Ô µ�²�°
×�óÖªÕ²´Ú�àÞ³8«¦³8¦æèÛ¦ï�µ8³ÀÛ4ÚKª�Â±�ßwÚ�@Kãwæ�«¦ª�µÀÛÜ²�°�¯|±�àÞ÷w«Ü³ÀÛÂÚ�²´³�Ý�ª�«¦®§â�ÈàçâÝ�«¦ß¬àÞßwÚ}²�Ú�²´³8ÝKª�«Ü®8â
Üàçâ Ú�³�æ�à¦«¦ßwÚ¤Ý�ßw«Üæ�¦®�ª�Û¦ï7¦²¶é�¯ ÜàÞª�ÚKª�µìö¤ß
×�¯�«¦÷
µ�ß�Ú�â
µìö¤¯ µ�®�ªèõ¦²¶³p�=ó¶æ�øU°�«¦÷�¯�Ú�ß�¯äª�Ù�Ú�²´³�°�ß�Ý�«Ü®�³�µ8²¶¯�Ú�³çÛäÜâ
ãwÚKª¬à¦æ�«¦®8³>�¨°�ÝGß�ó´³ Ô «Ü³�×�Ú�²¶³�×�ßwÝ�æ�¦®8µ�®�ªå×�¯BªÚ�²´³8®�ª�ó¶³�Ù8Ú�³ä²�®�×�³�ãw³8Ú�³�«Üß�¯äª�Ú�³î«Üßw®8¯�²´ï�®�ª¬Ú�²ÖªÍ�%¯îâ
®�Ú�ª�µ�®8Ú�²´±�²�ü�ó´ª¬àÞ³8«Þª��¨°¬±�à¦÷w«¦³�Ø�ßwÙ8³�Ø�â®�ª�Ý�²´Þª � Üâ
Øåø�ßwó´²¶µ�®8Ú�²´³�Û¦ª�±�ß¨Ð |np̃〉 ² |pñ〉 ê
ÎUª�æ�¯Bª�Ù8Ø�âw°�Ù8³îÝ�«¦®§âå®�ª�Ø�²´ª�Ú�²¶³�Ú�³8æ�àÞ«ÜßwÚ�æ¯|Ý�«¦ß�à¦ßwÚD²3c
²´µ�³Dc�³�«ÜÞª�°
ÜàÞª�Ú�âåàÞ³îÝ�«Ü®�³8µìö�ß�×�®�ïÕ¯�®�ª�ÛÜ³8Ø�Ú�²¶³B¯dÜ²´³�ø�²´³�°�µ�ß�ßw®�Ú�ª�µ�®�ª�°�Ù�³¯|ÜÝGß�¦÷wøÇÛ¦ª�¯�Ú�â�á%ª¬Ø�²´ïÇÜâ
Ø�³8à¦«¦²´éä²´®�ß�øKª�«Üâ
µ8®�ÚKï�ê�ë#ßwÝ�²¶³�«¦ßÕ²¶µìö�±�ßwØ�ø�²´ÚKª¬µÀÛÜ³Bó¶²´Ú�²¶ß�¯�³&Ð

|±〉 = 1
2
(|np̃〉 ± |pñ〉) � P ê O �

ÞïôÚ�²´³8®�Ø�²´³8Ú�Ú�²´µ8®�³�¯�®8ãwó´é8×�³�Ø�®�ª�Ø�²Öª�Ú�â7Ú�³�æ�à¦«¦ßwÚ�æ,¯vÝ�«Üß�àÞß�Ú�²
c
²¶µ�³pcw³8«¦Þª�ê � ßwØ�õø�²´Ú�ª�µÀÛ¦ªDÜâ
Ø�³8àÞ«Èâ
µ�®�Ú�ª:ß�×�Ý�ß�¯�²Öª�×�ª�ÜàÞª�Ú�ß�¯�²�¦²´Ú�ãwó´³§àÞß�¯ä³8Øåæ |+〉 ≡ |T= 0, Tz=0〉 °®�ª Ô ±¬ßwØåø�²¶ÚKª�µÀÛ¦ª�ª�Ú�àçâ
Üâ
Ø�³8à¦«Üâ
µ�®8ÚKª�ß
×�ÝGß�¯�²´ª�×Kª�²´Ú�à¦³�«¦³8¦æèÛ¦ï¬µ�³�Ø�æ�ÚKª¬*Èàìª�Ú�ß�¯�²Kà¦«Üâ�õÝ�ó´³§àÞß�¯�³�Øåæ |−〉 ≡ |T =1, Tz=0〉 ê��^ß�×�³�ó�Ý�ßwó´ª Ô «Ü³�×�Ú�²¶³�ãwßôÚ�²¶³åÝ�ßw®8¯äª�óÖª�ÚKª[øG³8®§õÝGß Ô «¦³8×�Ú�²¶³�ßwø�ó¶²´µ8®�³�Ú�²´³�ß
×�×�®8²Öª
á´â�¯Bª�Ú�²Öª�Ý�ßwØ�²´é8×�®8â[àçâ
Ø�²�ÜàÞª�ÚKª�Ø�² °Gª�ó¶³IÝ�ßw®8¯äª�ó´ª�ÚKªßw¦®�ª�µ�ß�¯äª�Ú�²¶³�Ü²=á´â àÞ³8ãwßô³A�%³�±�à¦æUê�©�â
±�ßw«Ü®8â
Üà¦æèÛÜ³:Ü²´éåàÞæ�àìª�ÛÕÜâ
Ø�³§àÞ«Ü²´é�²´®8ßwøKª�«Èâ
µ�®�Ú�ï�°à=Û8ê��=ª�±�à�°�Ù8³�Ý�ß{¯îâKá%ï¬µ�®�³8Ú�²´æ ß�×�×�®�²Öª�áÖâ�¯Bª¬Ú�²Öª[±�æ�ó´ß�ØåøGß�¯�Ü±
²¶³�ãwß{ÜàÞª�Ú�â,àÞ«Üâ
Ý�ó¶³8à¦ß�¯�³
|T =1, Tz=±1〉 ² |T =1, Tz=0〉 Ý�ß�¯�²´Ú�Ú�âIø�â � ®8×�³�ãw³8Ú�³�«Üß�¯Bª�Ú�³�°
ßw«Þª�®<�=ª�±�à�°wÙ8³îÿ?�ÝGß�®8¯äª�óÖªÕÚKª�øG³8®�Ý�ß Ô «Ü³�×�Ú�²´³$ßwø�ó´²¶µ�®8³�Ú�²¶³B³�Ú�³8«¦ãw²¶²KÜàÞª�Ú�÷�¯ |T =1, Tz=±1〉 êÂü�±�ß�«Üâ
ãwß¬õ¯Bª¬ÚKª�³8Ú�³�«Üãw²Öªå¯�®8ø�æ�×�®8³�Ú�²´ª�ÜàÞª�Ú�æ^à¦«Üâ
Ý�ó´³§àÞß�¯�³�ãwß |J, T =1, Tz=0〉 ° Esr(J, Tz =0)

°¯VÛ¦ï�×�«¦®�³
N = Z

¯îâ
Ú�ßwÜ²êÐ
Esr(J, Tz=0) = EHF(J, Tz=0)−

(
ENC

HF (J, Tz=0)− ENC
HF (J, Tz=±1)

)
,
� P êþ¸L�

ãw×�®8²´³ ENC
HF (J, Tz = 0)

² ENC
HF (J, Tz =±1)

¦ï7³�Ú�³�«¦ã�²Öª�Ø�²�¯�®�ø�æ�×�®�³8·Vß�ø�ó´²¶µ�®�ß�Ú�â
Ø�²Ø�³§àÞß
×Kï�ÿ#ª¬«ÜàÞ«Ü³�³¨õ��Kß�µì±èª�Ý�ßD¯îâKá�ï�µ�®8³�Ú�²¶æ7ß
×�×�®�²´ª
áÖâ�¯äª�Ú�²´ªå±
æ�ó´ßwØåø�ß�¯�¦±�²´³8ãwß�ê©}ª�«ÈàÞß Ô µ�²
TEDsr

��å�%�èpèä!�:$�4%�Ý���!,å�:�����!�îñ2��]'(�§°�à%Û8ê
.0�Âëp®[Ý�«¦®8â�¯�«Ü÷�µ8ßwÚKïgÜâ�õØ�³§àÞ«Ü²Öï�²´®8ßwøKª�«Èâ
µ�®�Ú�ï�®8ßwÜàÞª
áÖâåßw®�ÚKª¬µ�®�ß�Ú�³ÇÚ�ª�«Èâ
¦æ�Ú�±èª�µìö P êfs ° P ê m ² P ê O ¹ ®�ª�Ý�ßwØ�ß�µ�ïàÞ«Ü÷èÛÜ±èï¬àÞ÷�¯�êg©}ª¬«ÜàÞß Ô��
TEDsr

ßwø�ó´²¶µ�®8ßwÚ�ß7Ý�ß
×�ßwø�Ú�²¶³�Û¦ª�±�¯Bª¬«ÜàÞß Ô�� ÜàÞª�Ú�×Kª¬«¦×�ß�¯�³�ãwß
.0�Âë�°�à=Û8êU±¬ßw«¦®§â�Èàìª�Û¦ï¬µ�®D«¦÷�¯�ÚKª�Ú�²ÖªÛ� O ê O r �§°�ª�ó´³�Ý�ß
×�ÜàÞª�¯�²´ª�Û¦ï�µå¯ÒØ�²´³çÛÜ¦µ8³�³�Ú�³8«¦ãw²¶²¯�®�ø�æ�×�®�³8Ú�²Öª�Û¦ï�×�«Þª 46

23V
ßwø�ó´²¶µ�®8ßwÚ�³ÀÛÕØ�³§àÞß
×Kï7ÿ���¯äª�«Üà¦ß Ô µ8²äÜ±�ßw«Èâ�ã�ß�¯äª�Ú�³:¯�³�×�á�æ�ã®�ª�ó¶³�Ù8Ú�ß Ô µ8²�� P êþ¸ �§ê�©@â
±�«¦³8Üâ

TEDsr

µìö�ß � ÚKª¬×Kª�ó�ß�×�ø�²´³8ã�ª�Û¦ï�®�ÚKª�µ8®�ï�µ8ß�ß
×z¯îâ
±�«¦³8¦÷�¯×�ß Ô ¯�²Öª�×�µ8®�ª�ó¶Ú�â�µìö^¯Bª�«ÈàÞß Ô µ�²
TED

°�¦ï�²¶Ø1®�ÚKª�µ8®�Ú�²¶³�ø�ó¶²´Ù8¦®�³zÚ�²¶Ùz±�«Ü®8â�¯ä³�ß�ø�ó´²¶µ�®�ß�Ú�³øG³8®�Ý�ß Ô «Ü³�×�Ú�²´ß}Ø�³8à¦ß�×Kï ÿ?�äêÂ©@â
Ú�²¶±Và¦³�Ú�Ý�ßw±èª�®�æ�ÛÜ³�°�Ù�³ «Üßw®8¯�²´ï�®�ª¬Ú�²Öª Ô «¦³8×�Ú�²¶ßwÝGßèõó´ß�¯�³�¯�Û¦ï¬×�«Þª�µìögß
N ∼ Z

ÝGß�¯�²¶Ú�Ú�â7ø�â � àÞ«Þª¬±�à¦ß�¯Bª�Ú�³�®å×�æ�Ù�ïô×�ßw®�ï:±�«Üâ�àçâ
µ8â
®8Øåæ®�³�¯�®�ã�ó´é�×�æ@ÚKª[Ú�²¶³A@K®§â
µ�®�Ú�³�³��%³�±�àçâ�¦Ý�ßwÚ�àìª�Ú�²¶µ�®8Ú�³�ãwßôÚKª¬«¦æ�Ü®�³�Ú�²ÖªôÜâ
Ø�³§àÞ«Ü²´²�²¶®�ßwøKª�õ«Üâ
µ�®8Ú�³ÀÛ�×�óÖªåÝ�³8¯�Ú�â
µìö ±�ß�Ú3@Kãwæ�«¦ª�µÀÛÜ²�ê
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^�â
¦æ�Ú�³�± P ê6s�Ð�lµ·¶Q½�¾}¯�Ä�¹³Éf¯B°S´�¯J¾ µ Î °S¾�¹³É7µ�´�¯iÏm±³¿VµÅÄ�Ç¹nqptÉgµÅÄ�Ä�É§¾}¯�º¼ÊF½-¯B´�¾�±³Ï?Ð<;nÊ�=PÉf¯�Ñ
°�±³²§´�µ·¶]¸

TED
ÆQÇ�Ä�±³È

46
24Cr � 46

22Ti
¾

46
23V

µÅÄDÁQÂ�¾S´�Ã Ì
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^�â
¦æ�Ú�³�± P ê m Ð�lµ·¶Q½�¾}¯�Ä�¹³Éf¯B°S´�¯J¾ µ Î °S¾�¹³É7µ�´�¯iÏm±³¿VµÅÄ�Ç¹nqptÉgµÅÄ�Ä�É§¾}¯�º¼ÊF½-¯B´�¾�±³Ï?Ð<;nÊ�=PÉf¯�Ñ
°�±³²§´�µ·¶]¸

TED∗
ÆVÇ�Ä�±³È

46
24Cr � 46

22Ti
¾

46
23V
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=

>?@A
B CDE

F G H I J K�F K G K HL F�M NL F�M G
L F�M K
FF�M K
F4M GF4M N
F4M HF�M O
F4M IF4M P
F4M JF4M Q R�S�T�U�V W�R(X Y[Z(\,V Z]/^]/^`_ a(b Y c(U b W(X W;\,V Z/d$c�e8Z�f b V V�V Y S�g$W b M h

^�â
Üæ�Ú�³�± P ê O ¹3Ð lµ·¶Q½�¾}¯�Ä�¹³Éf¯B°S´�¯�¾'µ Î °S¾�¹³É7µ�´�¯�Ïm±³¿VµÅÄ�Ç nqp�ÉLµÅÄ�Ä�É§¾}¯�º¼ÊÅ½$¯B´�¾�±³Ï�Ð<;nÊ<=
Éf¯B°�±³²§´�µ·¶V¸

TED
ÆQÇ�Ä�±³È

50
26Fe � 50

24Cr
¾

50
25Mn

µÅÄDÁQÂ�¾S´�Ã Ì
YÇ²´³ôàçâ
ó´±¬ß@¯äª�«Üà¦ß Ô µ8²*���Âë�²0.0�Âëkßwø�ó¶²´µ8®�ßwÚ�³ôØ�³8à¦ß�×Kï�ÿ?� ß
×�ø�²´³8ã�ª�Û¦ï,²´ÈàÞß�àÈõÚ�²´³7ß�×�×Kª�Ú�â
µìö/³8±�¦Ý�³�«Üâ
Ø�³�Ú�àìª¬ó´Ú�â
µìöU°�ª�ó´³7«¦÷�¯�Ú�²´³8Ù,Þª�Ø�³7¯äª�«Üà¦ß Ô µ8²Õ³�Ú�³8«¦ãw²¶²�ÜàÞªèõÚ�÷�¯Ê¯�®�ø�æ�×�®�ß�Ú�â
µìö E ßw«¦ª�®I³8Ú�³�«Üãw²´³zÝ�«Ü®�³ÀÛ ÔÌ�

Eγ
®�ÚKª¬µ�®�Ú�²´³z«¦÷wÙ8Ú�²ÖïD¦²¶éIß
×^¯äª�«Üà¦ß Ô µ8²®�ÚKª¬Ú�â
µìö}®D×�ß Ô ¯�²Öª¬×�µ�®8³�Ú�²´ª�ê�í4«Ü®8â
±�á%ª�×�ß�¯�ß�°�×�óÖªIÛ¦ï�×�«¦ª 50

26Fe
³8Ú�³�«Üãw²Öª[¯�®�ø�æ�×�®�³8Ú�²ÖªÜàÞª�Ú�æ

2+ ®�ÚKª�ó¶³�®8²´ßwÚKª{¯ ¯îâ
Ú�²¶±
ænÈâ�Ø�æ�óÖª�µçÛÜ²äø�âKá%ªgÚ�²¶Ù�¦®�ª ß�×}¯äª�«ÈàÞß Ô µ�²B×�ß Ô ¯�²Öª¬×�õµ�®�ª�ó´Ú�³çÛ�ß�ßw±�ê�¹�ê6r �^³³ïò�=µ8®8â
ó´²�ß=ew¹ji(�¨°�®�ª Ô ÜàÞª�Ú�æ
10+ � ß�ß�±�ê O ê6e �^³³ïò� ¸Lrki(�¨ê

Y#ª «Èâ
¦æ�Ú�±�æ P ê OLO Ý�«Ü®�³8×�ÜàÞª�¯�²¶ßwÚ�ß¤Ý�ßw«¦÷�¯�ÚKª¬Ú�²´³ ³8Ú�³�«Üãw²´²$Ý�«Ü®�³ÀÛ ÔÌ� ×�óÖª:Û¦ï�×�³8« 50
24Cr² 50

26Fe
æ�®§â
¦±èª�Ú�â
µìö¡×�ß Ô ¯�²Öª¬×�µ�®�ª�ó´Ú�²¶³ôßw«Þª�®^ßwø�ó¶²´µ�®8ßwÚ�â
µìö|Ø�³8àÞß
×Kï@ÿ?�äê4©�²´×�ß�µ8®�ÚKªÛÜ³�Èà�®�æ�Ý�³èáÖÚKª�«¦ßw®8ø�²´³8Ù�Ú�ß ÔÌ� àÞ³8ßw«¦²¶²�®�¯îâ
Ú�²´±èª�Ø�²�³8±�¦Ý�³�«Üâ
Ø�³�Ú�àìª¬ó´Ú�â
Ø�²�ê]^$ßw®8ø�²´³8Ù�Ú�ß Ô��àìªÂÛÜ³8Üà4®�ª�Ý�³8¯�Ú�³Bã
á�÷�¯�ÚKï#Ý�«Ü®8â
µ�®§â
ÚKïz®�á�³çÛ�®�ãwß
×�Ú�ß Ô µ�²�×�óÖªÒ�¬�*ëd²a.0�Âë�ß�àÞ«Ü®8â
Ø�ª¬Ú�³ÀÛ¯�Ú�²´Ú�²¶³ÀÛÜÜ®�³ÀÛ�Ý�«Þª�µ§âwê;g�³�×�Ú�â
Ø ®�ÝGß�¯�ß�×�÷�¯�®�á�³ÀÛ�®8ãwß
×�Ú�ß Ô µ�²�Ý�ßwØ�²´é8×�®8â�ßwø�ó¶²´µ8®�ßwÚ�â
Ø�²²�×�ß Ô ¯�²´ª�×�µ�®�ª�ó´Ú�â
Ø�²
³8Ú�³�«Üãw²Öª¬Ø�²�¯�®�ø�æ�×�®�³8Ú�²Öª4ÛÜ³�Üà�Ú�²´³§¯Bï¬à¦Ý�ó´² ¯�²´³4Ý�ßwØ�²´Ú�²¶é�µ�²¶³Â±�ßw«Ü³�óÖª�õµÀÛÜ²353æ&���4�� a#�ê�© ÚKª�Üà¦é�Ý�Ú�â
Ø�«¦ßw®8×�®�²´ª�ó´³îÝ�ßw±èª�Ù8³�Ø�â�Ú�ªz²¶ó´³î²�¯@Û¦ª�±�²KÜÝGßwÜ÷wø�±¬ßw«¦³8óÖª�µçÛÜ³àÞ³�Ý�ßwÝ�«Þª�¯�²´ª�Û¦ïå®�ãwß
×�Ú�ß Ô�� ßwø�ó¶²´µ�®8³�·ô®�×Kª�Ú�â
Ø�²�³8±�¦Ý�³�«Üâ
Ø�³�Ú�àìª¬ó´Ú�â
Ø�²�ê
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monpq r
st

u v w x y�z y�u y vz

y

u
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^�â
¦æ�Ú�³�± P ê OLO Ð l'µ·¶V½�¾}¯�Ä�¹³Éf¯B°S´�±�¾9µ Î °S¾�¹³É7µ�´�±'Ïm±³¿VµFÄ�Ç nsp�±³´�±³ÈQÀ·¾�±�Â�ÈQÉ7± ÆQ¶V¸ Eγ Ä�°}¯�ÆVÇ�Ä�±³È
50
24Cr

¾
50
26Fe � Ð<;nÊ<=�� Ì
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� �8���,������������� �8���¢¡¤£¦¥¨§k£�§ª©«¡¬���®k§°¯±§³²��� �µ´¶¡¬·�²����,��¸¹·`��¡¬� �,£�¥/�����8�j�³¯»º¼©½��� ���,��¸�¾
£`�8��¯ ·�§k��²���¢¡�� �À¿�·����8¿�·`§ª©Á¡¬²���§¬��§µ§¬´�� �,�����8���¢¡ÃÂÅÄÇÆ �j©È�8®k� É8²����¢¡ª¸`Ê¬���ÌË�§k·`�8�¢¡¬�/¸��
¥/�³¿�»��¡¬²�¿�·����8©Í§�²���� Ë�§ª©Á�8®k§ÏÎ¢ÐÑ¬ÒÔÓÕÒÔÖ�×�ØÇ©Ù·¨¡�¯Ú¡¬�ÜÛÚ¿�·`���³´� � Ý8����� ¡ßÞáàãâäÎå¿¶¡�¥`·`�æ·�§k��¾
²���� ¡�ç è³é$ê Ø�é±ëæ²�²��8�¢¡�ç �ì©«¡¬�� �í¿¶¡¬�,·`� �®î¿�·`���ï¸�É8¥¨§»©ð¿ñ§k£�¥¨¡¬���ò£��åç �Ï²��8�,¥Ü¡ó��¡¬� �8Ý����/¸¼§�²
®kÉ�£¦¥¨§kô����oº

V (r) = f(r)δ(r)
º®k²��� ��õ

f(r) = V0 + V1ρ
α(r) = V0

(
1−

(
ρ(r)

ρ0

)α)
.

Îåöé,÷øØ

� §k´��,� ���8����� ¡¬�ÜÛí¿�·`�8��²�£¦¥Ü¡ï©È� §¬�ì���ÜÛÚ©Ã��� ���,��¸�£��8��¯ð·`§¬��²��8�¢¡¬�,�ù¿�·`���ª¸�É�¥¨§
α = 1

�¶·`§k�Õ¾
©«¡¬Ý8§k��§ú¥¨·`���Ì·`§�²���¡ø¸��û£`�åçü¿�¡¬� ·�� ��®�õý§k´�¸�É�¥¨§kô���� §ª©Í�¬º«¿ñ§ª©È� �8·`���ÜÛ��� §ª©Í�¹�«¯±� �8£`��¡¬���¬é
þã¡¬�,·`� �®�ºÿ²��¢¡îËj¥��k·`�8®k§

V1 = 0
º �¶¡¬���ì©«¡¬�j�Ú¸��8£�¥ ¿¶¡¬�,·`� �®k� �8¯ §¬´�¸�É8¥`§kô`�8� §ª©ù��¯¹éíþ ¡ ¾

� ·`�,��®í¿ §ª©È�,��·`�8�ÜÛ����,§ø©ù�û§¬·¨¡¬�¼¯±� ��£��ï¡¬�j�¬ºñ²�¢¡ Ëj¥��k·¦�³�ÜÛ
V1 6= 0

º¶²���@¶��� �ø¸�� £�� É¼�ï¡í¿ § ¾
¯ý§��ïÊÈ¿¶¡¬·`¡¬¯ý��¥¨·��

ρ0
é � §k´�� �,���8����� ¡¬�ÜÛ ¿·`�8�ï¸�É�¥¨§æ§�²�¿ñ§ø©È�,��²��� §

ρ0 ≈ ρo
�
ρ0 ≈ 2ρo

º
®k²����,�

ρo ≈ 0.16 � ¯ −3 ¸���£�¥ ¥¨��©¼éì®kÉ�£¦¥¨§kô����¢Ê �¶¡¬£¦�³�8����� ¡ ²�� ¡ £`�åçj¸`Ê¬²·`§ª©ù���ÜÛ é � £��8��£�¥¦¾
Ë��,�Á·�§³²���¡ø¸�� ¿¶¡¬� ·�� ��®¬� ·�§k�8©Á¡¬Ý�¡¬���Á©Ì¿·¨¡¬��� ��¡¬� �8ÝïÊü�ï¡�¥`��¯ä§³² ®k�,§k´¶¡¬�,����®k§È�¶¡ ¥¨É�Ý8����� ¡
£`�åç ¿�¡¬� ·�� ��®

V0

º¶Ëj¥��k·��¼¯ý§kÝ8� ´j��� ·��¬Ý����¼²�� ¡ß¿�·`§¬¥`§k���ª©��ÿ����¥`·`§k���ª©¼é

�	��
 ������������������ �������! "#��%$	&��('*) ���+",��".-0/1)
ë ´� � �8���8���¢¡¼¯ý��¥¨§�²¶Ê Þáà â ©ù�³¯ý¡¬®j¡ª¸`Ê �¶¡¼©È£�¥`É�¿��,�á§kËì·`�8ô`�,����� ¡ �ÜÛ¶¡¬·`¡¬Ëj¥¨�8·`�î§�²�²��8�¢¡ ¾
ç¢�ì©«¡32 ¿¶¡�� ·`�,��®Å�Á²�§k¿¶¡¬£�§ª©«¡¬��¢¡Ï©ù��£�¥¨É8¿�� ¸`Ê¬�����ÜÛ © ·��ª©È�¶¡¬���,�µÎ ö�é4÷ Ø ¿¶¡�·¨¡¬¯±�8¥`·��ª©
¿¶¡¬� ·�� ��®¬�ó²�§ý²�¡¬�j�³�ÜÛÅ²�§kô�©È� ¡¬²��8�ï¡¬�,�ì���ÜÛ éÍÆæ¡¬�� ²�§¬ô�©È�¢¡�²�����¡¬� ���æ©È£�Ë ¡¬��� ¸`Ê³ºñÝ8� ·�§k��¾
©«¡¬Ý�¡¬��� ¸`Ê�²�·¨¡»£¨Ê ¸`Ê�²�·¨¡¬¯±�Ç�¶¡¬²�¿·`����©Á§�²����,Ë¬§ª©ù��¯ý�Í§Å���8�¥¨·�§k��§ª©ù���ÜÛ £`���8���8� � ��¡¬�ÜÛ
�����8·`®k��¥/�³�8���j���ÜÛ ·`��É8²��

∆n ∼ 1.6 ± 0.2
Â¹�54 Îå¿�¡�¥¨·�� ·���£`�����Ë ö�é4÷ ØÕº ¡ ¸���²��§³�8���Õ¾

ô`���,�æ£¨Ê §¬���æ²�§k´·`���á��²�� � §k·`¯±§ª©«¡¬��æ§ß¿¶¡¬·`¡¬¯±�8¥¨·���� ²�� � §k·�¯Ú¡���¸�� β20 ∼ 0.16± 0.04
º

§ ������¯ ô¦©È�¢¡¬²��8�8� ©ù��£�¥`É�¿ñ§ø©Á¡¬���,�Ï¿¶¡¬£�¯ ·`§¬¥¨¡¬�8�ï¸��j���ÜÛ é�ëæË ¡¬�8� ¸��Å£�� É¬ºÁÝ��í¸��8²���§�¾
�����8£`��� £`¿ñ� ç¢��� �8��� �Å¥/���ÜÛµË�·¦�ì¥¨��·��6�ª© © �ï¡�£¨¡¬²��8� � ©ù��Ëì� ���8�ï¡ � ·`§k��©«¡¬Ý�¡72Ù¿¶¡¬� ·�� ��®

ê78
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\È��£�������Ë¹ö�é4÷kõS]�^._a`�bdcfehgjiEk:lCmn`�lCoOpq`�cf`�lCrs`�tupwv�mdcf`yxzcf`�{:tClje|cf}no~e7���avj��_��av�md��p�o�xj�|�wlCmn`
�6m,^�� �h� �6���

§ �ÜÛ�¡¬·¨¡¬Ëj¥`��·`�8�á¿ñ§ª©È� ��·����ÜÛ��� §ª©ù��¯ �¶¯±� �8£`�ï¡��ì��¯»º�¡ ¿�·��8���¶¡ø¸�¯±��� �/¸Ç£�� � �� �ù¿�·�� � ��·�� ¸��¿¶¡¬�,·`� �®ó§k´�¸�É8¥`§kô`�8� §ª©ù�ké0�/£¦¥¨§¬¥`��� ��º ©È� ¡¬²�§k¯±§ûÝ��í©È·¨¡¬�±���±©È��·�§k£�¥`��¯½�¶¡�¥`É�Ý��8���¢¡û£`� ç
¿¶¡¬�,·`� �® �¶¡¬£¦¥¨É8¿�� ¸��¼¿�·`�8��¸�ô���� � � ¡���§ª©Á� §�²ó£�¥¨¡¬�ì�û��²�� � §k·`¯±§ª©«¡¬���®k§í²�§ £ � ��·����8�����8®k§�é� ���8���8®w�³çÔ§ª©Í�í§k´�� �,���8����� ¡ý¿�·�����¿·`§ª©«¡�²���§k��ý²�� ¡¼¸`Ê¬²�·`¡ 46

22Ti
¿ñ§kË ¡¬���ø¸`Êº Ý��ß© ¿�·��8�j¾

¿¶¡¬²�Ëì�ó¿¶¡�� ·`�,��®k�ý¿ §ª©È� �8·`�8�ÜÛ���� §ª©Í��®k§í´¶Ê�²¨Ýæ¯±� ��£��ï¡¬���®k§ß¿·`���/¸�ô`�8� �æ¥Ü¡�Ë��,�æ�¶¡¬£¦¥¨É8¿�� ¸��
¿�·`�8��² §k£`� Ê�®¬��� É8��� �8¯µ²§k� ���/¸ÿ®¬·¨¡¬���,�8�á²�§kô�©È� ¡¬²��8�ï¡¬�,����¸ ©«¡¬·¦¥¨§kô����j���8�¥¨·�§k��§ª©Í��¸ £������8��¾
� �,�ì�û�8����·�®k�8¥/���8�����/¸8ºÿ��§î�,� ��£¦¥¨·`�ø¸�� ©ù��Ëì·`�8£ ö�é�ê é��¬��²³�³�� � ²�¢¡ý¿�¡¬� ·�� ��®k�»§k´�¸�É�¥¨§kô����,§�¾
©Á�8®k§í§¬¥¨·��8��¯ý¡¬���á©ù�����,Ë�� §kË ¡¬��� ¸`Ê £�� Éæ´j�I�¼Ë¬§k��£¦��£�¥¨�8�j¥¨��� � ²¶¡¬�j��¯ý� ²�§kô�©È� ¡¬²��8�ï¡¬��¾
�j�³¯±�oé¹� �����,Ëú¥`��� º ©È£�Ë�¡���� ¸`Ê¬�î© ¥¨¡¬Ëó¸��8²���§k�8�¶¡¬�8���j�À£�¿ §k£��k´Ì�¶¡Ï�ÜÛ¶¡�·¨¡¬Ëj¥¨�8· §³²�¾
²���� ¡�ç¢�ì©Á¡72 ¿¶¡¬� ·�� ��®«© ©ù�³¯±� �8��� §¬�ì��¯ ¸`Ê�²�·`�8�ÿ¸��8£�¥ ��� �8�8©ù��Ëì� �Í¡�¥¨·`¡¬Ë¬���ï¸��ì� �k©ù��¯ý¡¬®j¡
²¶¡¬�,£`�8���ÜÛ±¿ §¬®³çÔÉ8´�� §k�j���ÜÛ±´¶¡¬²¶¡72 éX�¬��£¦¥Í§¬�±��¡¬·¨¡�����¯ ´¶¡¬·`²��§ �ï¡¬£�Ë�¡�Ë��ø¸`Ê¬�8�í¿ñ§k���,�8©Á¡¬Ý
©È� �8� Ë¬§¬£`Ë ¡¬� §ª©Í�«§k´��,� �8������¢¡ ¯ý¡¬£�§ø©Í�Á©ù��²¶¡ø¸`Ê £�� É«¿�·�� � �8·`§ª©«¡3�ù¿¶¡¬� ·�� ��® § �ÜÛ¶¡¬·`¡¬Ëj¥¨��·����¯ý�,��£��ï¡¬�j��¯¹ºì¿¶¡ ¥¨·`�È��¿ é�¿·¨¡¬��¡q� ÷ªê � é �À¡�·�¥¨§«¸���²�¶¡¬Ë ¿ñ§³²�Ëì·���ô`�,�6��º�Ý8�ü©Ã§k´�� �,���8����� ¡¬�ÜÛ
¥¨�8®k§û·`§�²��ï¡ø¸�� ���,� ÝïÊ¬²�¡û£�� É Ë�§k��£���£¦¥¨�����¸�� ¿ §k¯±� É8²��8�¹¥/��¿ �8¯ ¿¶¡¬�,·`� �®k� ºÿ¡î²¶¡��ì��¯±�
²�§¬¥/������Ê¬�8��¯±� £`���8���8� � �j�ó�8����·�®k�8¥/���8�����/¸ �ÿ²�� � §k·�¯Ú¡���¸��oéâ«¡¬���ø¸`Ê¬� �¶¡ ©ù����� Ë ¡¬�ÜÛ §k´� � �8����2µ©Á¡¬·�¥`§kô`�8� ²�� � §k·`¯ý¡¬�/¸��¼© � ���Ë¬�/¸�� £`�8���8��� �,�j������8·`®k��¥/���������¸8ºk©Ì²¶¡�� £`�����ÜÛß·`§k��©«¡�Ýï¡¬��� ¡¬�ÜÛ ¿·`�8�ï¸�É�¥¨§�º�Ý��Ç© ¡¬�¶¡¬�,� �8§ø©Á¡¬�j���ÜÛÈ¸`Ê¬²·¨¡¬�ÜÛ
²�§k¯±� �ì� ¸��æ¿�¡¬� ·�� ��®ß§¬´�¸�É8¥`§kô`�8� §ª©ù�kéò� �����,�û��£�¥¨¡¬� �8���¢¡ß�¶¡ ¥¨É�Ý8����� ¡ §³²�²���¢¡ìç¢�ì©«¡32»¿�¡ ¾
� ·�� ��®�º ²�� ¡ Ë ¡¬Ý�²��®k§ó¸`Ê¬²�·¨¡³ºù¡ ô���� ô�� �/¸

Z
�
N
ºù§�²��8�8�ì¥Ü¡¬�§À�¹©ù��Ëì·`�8£��ª© ö�é4÷ � ö�é�è

ô`·���²����,� ©Á¡¬·�¥`§kô`�8� ²�§kô¦©È�¢¡¬²���ï¡�� ��� ¿�·`�8��·�© �8����·�®k�8¥/�����8�j�³�ÜÛ ²��¢¡±�����³¥¨·`§¬���ª© � ¿�·�§�¾
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\È��£`�����Ë ö�é(è�õ�]�^._a`�bdcfehgji1k:lCmn`�lCoOp	`�cf`�lCrs`�tupwv�mdcf`yx!k:lje|tje|cf},o�e3�0�av£�¤_��av�md�3p	o¥xj�|�wlCmn`
�6m,^�� �h� �6���

¥¨§k���ª©À©À£�¥Ü¡���� �Ç¿ñ§³²�£¦¥Ü¡ï©Í§ø©ù��¯ Îå¿����Ëj¥/� §¬���¶¡¬�8��§k��Í£¦�³¯ ´ §k�,��¯��n¦³¿ Ø�éO§ ¡¬£�¥`É�¿��� �¬º
¿�·`���û�ï¡�ç¢§kÝ��8��� �»Ý��¼¿¶¡¬�,·`�,��® ¯Ú¡ �ÜÛ¶¡�·¨¡¬Ëj¥¨�8·È§k´�¸�É8¥`§kô`�8� §ª©ù�û�ÿÝ��¼�¶¡ ¥¨É�Ý8����� ¡±¿�¡¬� ·�� ��®k�
£¨Êí� ²��8�ì¥/���8����� ²��¢¡ §k´��»·`§�²���¡ø¸��ª©��ì��Ëì� �8§k���ª©¼õ

V n
0 = V p

0 = V0

º¶£�¥¨§¬¿���� §ª©Í§ý�8¯ý�,��¾
���¢¡¬�§ ©Á¡¬·�¥`§kô��¹¿¶¡¬·¨¡�¯ý��¥¨·`�

V0

¡¬ÝÅ²§ §¬¥`·`�8��¯ý¡¬��� ¡ú���8�¥¨·�§k��§ª©Í��¸Ú¿�·`�8��·¦©ù�¤�8����·�¾
®k�8¥/�����8����¸ ��®k§�²����/¸ �Ú²�§kô�©È� ¡¬²��8������ ��¯»éúÆá§k¿¶¡�£`§ª©«¡���� �î©ù��Ë¬§¬�¶¡¬��§ ��£¦¥Ü¡¬� ¡ø¸`Ê¬�

V0�î²�§kË�ç ¡�²���§kô����¢Ê
0.5 MeV

é ëæË ¡¬��¡�çÔ§¹£`� É¼¸���²��¶¡�ËñºòÝ8�î²�� ¡»©È£`����£�¥¨Ëì�,�ÜÛ¤¡¬��¡¬� �,��§ª©«¡ø¾
�ì���ÜÛú¸`Ê�²���·±²�§k¿¶¡�£`§ª©«¡���� �û©È£`¿¨�k� �j���ÜÛ¤¿�¡¬·¨¡¬¯±�8¥`·��ª© ²�¢¡ �����³¥¨·`§¬���ª© �ù¿�·`§¬¥`§k���ª©
��� �û¿ñ§k�8©Á¡¬�¢¡ �¶¡Ú¸���²��§³�8���8£`���¹§³²¥/©Í§k·������� �û²�§kô¦©È�¢¡¬²��8�ï¡¬�,�j�³�ÜÛ ©È� �8� Ë¬§¬ô`���ù¿·`���8·�©
�����8·`®k��¥/�³�8���j���ÜÛ ²�¢¡Ì§k´��Ù·`§�²��ï¡ª¸��ø© �ì��Ëì� ��§¬���ª©¼º ��§ � � �£�¥¨·�� ¸��Ï¥Ü¡�´ �8�¢¡ ö�é4÷ é þ §
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¯ý��¥¨§�²¶¡¬¯±�ù§k£`� Ê�®j¡ª¸`Ê ¿·¨¡¬Ëj¥/�����8��� �¹� ²��8�ì¥/���8���¶Ê ©Á¡¬·¦¥¨§kô��¬éJ�¬��£¦¥Ú¥¨§ú£`¿ñ§ª©Á§�²�§ª©Á¡¬���
£�¥¨§¬¿���� §ª©ù��¯ ��¡¬���,Ë��,��¯ Ë¬§k·���� ¡¬��¸�� ¿¶¡¬� ·�� ��® ©È·¨¡¬� �Ì·`§k£��¶Ê¬�ïÊÃ¿·`É�²Ë¬§kô����¢Ê°§k´·`§¬¥`�
¸`Ê¬²�·¨¡³éµ�ì¸`¡ï©È� £`Ë�§ú¥`§ý¸���£¦¥Ú¡��¶¡¬� §¬®k� �8�����î²§ú�8�¶¡¬���8®k§ © ¯ý¡�¥¨�8·`�,�Á£`Ë�§k��²��8��£`§ª©Á¡¬���/¸
� � ��Ëj¥`� Â¹�8� £`£�����·`¡ºá¥ ¸8é«�ï¡¬�� Ëì� Ë¬§k·����¢¡���¸�� �¶¡¬²¿�·`�8�8©Í§³²��� Ë¬§ª©ù���ÜÛ�¿ñ§³²°©È¿ ç �ì©Á�8¯
¿ §k� ¡Å¯ý¡¬®k����¥/�³�8�����8®k§�é Æá�¢¡»©ù�³£�§kËì� �ÜÛ £`¿��,���ª©¼ºò¿¶¡¬�,·`� �®Å���,�î§³²®k·��ì©Á¡±¸���Ýî¿�·`¡¬Ëk¾
¥/�³�8�����,� Ýï¡¬²����¸Í·�§k� � ºì¥¨¡¬Ë ©È� É8�á·��¬Ý����,���á�8����·�®k� � ©Ù£�¥`§k£`���Ë��ó²§ß£�¥¨¡¬���ª©Ù§ß��� Ý8£`���³¯
£`¿��,��� �±ÎÔ¥å¸8é¶�����·`®¬� � ¿�·�����¸�ô�� ®k¡¬¯ý¯ý¡jØÇ£¨Êí��� �8¯Ú¡¬�ñ¥Ü¡¬Ëì�,� £¨¡¬¯±�Á¸`¡¬Ëý© ¯ý��¥¨§�²����,� ÞáàÁé

�ì¸`¡ï©È� £�Ë¬§»£�¥`§k¿����,§ø©Í��®¬§Å�ï¡���� Ë ¡¬��� ¡óË¬§k·����¢¡���¸��Ç¿¶¡¬·¼©È·¨¡¬�±�±§k´�·`§�¥¨��¯ ¸`Ê�²�·¨¡ ¸���£¦¥
©ù�³·`¡&Ý��� � ©È�,²�§������� �¶¡ ©ù��Ëì·`��£`¡¬�ÜÛ ö�é�� � ö�é�± º ¿�·�����²£�¥Ü¡ï©È� ¡ø¸`Ê¬�8���ÜÛ ¯±§k¯±���j¥ü¿ É8²��
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\È��£�������ËÅö�é¾8³õÕ"�ehgCoO�Ê^|�:v�m,^._�cI^¢�*e|�:_��av�mne|cI^¢æ+`�tje3�f^.æ���éëê�e|l£^.m�éëê*ì¥m�e3�:�wmd�Ê^sï�p7oð^%$
c:�a`�æ ñ7òçp3ô+m,^._a`�bdcfehg£iÖcØ×Ù" xj�|�:`�l
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24Cr

�
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§k·¨¡��ü²� � §k·�¯Ú¡¬�/¸�Éã¸`Ê¬²�·¨¡æ© � ���Ë¬�/¸��ñ�8��É8£�¥¨§¬ô`���ñ§k´�·�§¬¥¨� ωY éòþò·`���8´�� �8® §¬´��ý¥/���ÜÛý©È�,����¾Ë¬§kô����ü¿�·`��� ��� £�Ë��,�ÜÛ¤©Á¡¬·�¥`§kô`�8�¢¡¬�ÜÛ
ωY

·��kÝ���ü£�� Éû© £`¿ñ§k£��¬´¤� £¦¥¨§¬¥`�j�Ì© ¯ý��¥¨§�²¶¡¬�ÜÛ
Þáà â � ÞáàÍé þ §ª©ù��Ý���¸ ¿·`É�²Ë¬§kô����ã§¬´�·`§¬¥`�

~ωY ≈ 0.45
Â¹�54 ©ù�³�� Ëì� ���8��£`Ë ¡¬�� ¯±��¾

¥¨§�²¶¡¬¯±�ÇÞáà â �ÁÞ àµ£¦¥Ü¡ø¸`ÊÅ£�� É±� ²��8�j¥/�³�8������éÏþò·`É8²�Ë¬§¬ô��óË Ê�¥¨§ª©Á¡
~ωY ≈ 0.45

Â¹�54
¸���£¦¥ß¿�·�É�²�Ë�§kô`�8�¢ÊÅËì·��ì¥/�����8�¶Ê §³²¿ §ª©È�¢¡�²¶¡ø¸`Ê¬��Ê¹�ï¡���� Ë�§ø©È� £`�8���8��� �,�À�����·`®¬�8¥/�����8�ì���ÜÛ é
õã¡�Ë��,�ù�ï¡¬�ÜÛ§ø©Á¡¬���,�ã¸���£�¥Ç�8®k§�²����ù�ù§������8Ëì�,©Á¡¬�j�³¯»éÇþã¡�� ·`�,��®æ¿ñ§k¿�·`¡ª©È� ¡á©ù����� Ëì��¿�·��8�j¾
´�� �,Ý��8���¢¡ Þáà ¿ñ§k¿�·������ §¬´���� Ý8�����,�æ�����·`®¬� �ñ£�¥Ü¡����ª© § ���,£`Ëì� �ÜÛó£�¿�� ��¡¬�ÜÛ º�¡�� �á¿ñ§k¿�·`¡ï©«¡
¥Ü¡Å��¡¬²¶¡¬� ��� �ý¿ §¬�8©Á¡¬�¢¡Å��¡Å§¬¥¨·��8��¯ý¡¬��� �ý£�¥`·`��Ëj¥¨�·�� �����8·`®k��¥/�³�8�����/¸á¸`Ê¬²��·ß�8®k§³²����¸
�¼²�§kô�©È� ¡¬²��8������ ��¯»é

þ §ú��´¶¡¬²�¡¬��� �Ì©È¿ ç �ì©È�¤¿¶¡¬�,·`�,��®k�Ì�¶¡ ¿ñ§³²�£¦¥Ü¡ï©Í§ø©Í�Å¿�¡¬·¨¡¬¯±�8¥`·��û¸`Ê¬²�·¨¡³º ·�§k��¿�¡ ¾
¥¨·���§k��§ ´�¡¬·`²��8� �/¸ß£���´¥`��� ��î� � �8Ëì¥/�¬º ©ù��·`¡¬Ýï¡ø¸`Ê����û£`�,Éî¿ §¬¿�·`�8���ó�ï¡�� ��Ý8��§kô��ó§³²À£�¿�� �ì�
©«¡�·�¥¨§¬ô`����ÂÅÄÇÆ é:\ù��£`����Ëì� ö�é�´ � ö�é·8 ¿ §kË ¡¬�8� ¸`Êá¿�·����8´�� �8® ÂÅÄÇÆÃ²��¢¡á¿�¡¬· ¸`Ê¬²��· ��©È� ��·�¾
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\È��£`�����Ë ö�é,÷|9õq*Ae|lj}noOcI^.c:�a`¢k:lCmn`��:�a`�rs},o cØ×Ù"+*��:ehgCoO�Ê^|�:v�m,^._�cf`�rse0e|l£^.m {:mdp ( &h^.cf`�rse
æ+`�tje7�f�1ézê*ì#k:lCmdpq(Ct£^.cf�f^.lj�:e,oOp3æ �:e|kI^\(jeno�^.c:��{0kI^.l£^.æ+`�tClj}noíkI^.��lC��c:rh{q�¨k:lCmdp��:e|kI^%$
(£enoð^.c:��{�k:lCmdp3oOl£^|vn^�xj�|v�p7æ (Cp7æ+`�tClC�UZ���mne|�I^.lCp7v�mdcI���w_Ê^ëxj�|�:`�lOmdoO�a`�ljv��Ê^|�w_Ê^.c�pwvj�0e-,/.zôxvw�

���¢¡�²��¢¡¬�j���ÜÛ §Õ���æö'�ü� �g��V79 ������£`Ë ¡¬�j� ¯±�8¥`§³²�¡¬¯ý�kÞáà¹��Þ à âáéª� §k´�� ©ù�³¿�¡¬²�Ë ¡¬�ÜÛ
©È� ²�§����8�¶¡ ¸��8£�¥ ����¡¬���8�¶¡ü�8¯ý� ¡¬�¶¡«¿�·����8´�� �8®k� Ëì·��8�ì©Á�/¸ ¿ §ù©æçÔÊ¬���8�����,� ¿¶¡�� ·`�,��®k� é þ §³²�¾
���ï¡�£Í®k²³� Ëì·`�8�ì©Á¡ �����³£�Ë ¡¬�¶¡ ¯±�8¥`§³²�Ê Þ àý¸���£�¥ ©Ã¿·`�8��¿¶¡�²�Ëì�Ú§k´��±¿¶¡¬· ¸`Ê¬²��·Ç�8©È�,��·¦¾
���¢¡�²��¢¡¬�j���ÜÛ ¯±§k��§¬¥`§k��� �8�����,�Ç·`§k£��¶Ê¬�ï¡æ�����,�Á¿�·��8�ï¸�¯ß� ¸��«�� ®k²��8� � ©«¡¬·¦¥¨§kô����³� ¸���¯±�j�³�ÜÛ º
Ë�·��8�ì©Á¡Å���8��£�Ë�¡��¶¡¹¯±�8¥`§³²¶ÊûÞ à â ¯Ú¡ó����¡¬���8��� �í´¶¡¬·�²����,��¸ � çÔ§¬Ý�§k�j� ¿�·����8´�� �8®�º ¿ñ§�²
¿ ��©È�ì��¯±� ©È�8®k� É8²¶¡¬¯±� ´�¡¬·`²��8� �/¸ ��´��,� Ý�§¬�ì�»²�§ÚË�·��8�ì©Í��¸æ²�§kô�©È� ¡¬²��8�ï¡¬�,����¸8éÈ� £`�8�����Õ¾
®w�k� �§kô`�8�oº¶©«¡�·�¥¨§Ú�8©È·�������� �j©Á¡¬®kÉß��¡ý� ¸��8¯ý��� ©«¡�·�¥¨§¬ô`���ãÂÅÄÇÆ ©ä§k´�£��ï¡¬·���� ��� £�Ë��,�ÜÛ
¯ý§k¯±���j¥��ø©µ¿ñÉ�²�� é

þ §k¯ý�,¯ý§ ¿ ��©È����¸ü¿ñ§k¿�·`¡ï©ù�î© £�¥`§k£`���Ëì�Å²�§±¯ý��¥¨§�²�óÞ àÁº¶Ëì·`����©Í� Â¹Ä Æ §k´��,�4¾
����§¬���í¯ý��¥¨§�²¶ÊóÞáà â���¡¬²¶¡¬� �ï¡¬�j©Á¡¬Ýï¡¬�,��� � §�²�´��,��®j¡ª¸`ÊÚ§³² Ëì·`���ì©ù�³�ÜÛ ��Ëì£`¿ñ��·¦��¯ý�8�³¾
¥Ü¡¬�,�ì���ÜÛ é � ¿�·��8��¿¶¡¬²Ë��î¸`Ê¬²��8· § ���æö'�º ¿ §�����Ê�¥¨Ë�§ø©ù� §�²��8� ���8Ë¹Ëì·`���ì©Á�/¸ �ÜÛ¶¡¬·`¡¬Ëk¾
¥¨��·¦����� ¸��ó£�� ÉîËì£`��¥Ü¡�ç ¥¨�8¯ ¿ñ§³²�§¬´��j�³¯ ²�§ÏËì·��8�ì©Á�/¸í²�§¬ô�©È�¢¡�²�����¡¬� ���/¸8ºò¡¬�,�Ú§k´��,� �8��§k���
©«¡¬·¦¥¨§kô���� ÂÅÄÇÆ £¨ÊîËì� �,Ëì��Ëì·`§¬¥`��� � ©È�,É�Ëì£`�8�í§³² ¿ñ§k¿�·`¡ª©È�j���ÜÛ éß� §k´�£��ï¡¬·����í£`¿� ���ª©
§³²�¿ñ§ª©È�¢¡¬²�¡ø¸`Ê¬�8���ÜÛí¿�·�����¸�ô����,� � ¡���§ª©Á�8¯ß�í§³² � ¡��8�ß��¡¬²�¿�·����8©Í§�²���� Ë�§ª©Á�/¸ ²�§ ��§k·�¯Ú¡��4¾����¸ ��¡¬£�¥`É�¿�� ¸��ü®¬©Á¡�ç¢¥`§ª©È�¶¡ �8¯ý� ¡¬�¶¡ ���¶¡�Ë��±©«¡�·�¥¨§¬ô`��� ÂÅÄÇÆ éëæ´�� �,���8����� ¡ Þáà â ��´��,�4¾
Ýï¡ø¸`Êí£`�,É ²�§±©ù�����,Ë7�ª© ¯±�8¥`§³²�îÞáàÁé�Æá�¢¡ ¸`Ê¬²��8·ù§Ø�g��V79 §k´�� �,���8§k�¶¡ ©Á¡¬·�¥`§kô�� ÂÅÄÇÆ
¿ §kËì·¦��©Á¡ £`�,Éæ� ²�§kô¦©È�¢¡¬²��8�ï¡¬�,�¶Ê ²�� ¡ �³�¼è³éR�¬��²�¶¡¬ËìÝ��Í¸���Ýá²��¢¡ �³�æö �¶¡�£�¥¨É8¿�� ¸�� �¶¡�®³ç¢�
£`Ë¬§¬Ëó�ÿË�·��8�ì©Á¡ÚÞáàãâ ·�§k��´� ��®k¡í£�� É ��¡�çÔË�§ø©È�,���,� �ï¡¬·��ø©È�§ý�¼Ëì·`����©ÁÊý²§kô�©È� ¡¬²�����¡¬� ��Ê
¸`¡¬Ëî�ÿ� Ëì·`����©ÁÊÚ������£`Ë ¡¬�¶Êí¯ý��¥¨§�²¶ÊíÞáàÁé

�ú����� Ëì�¶�����³£�Ë ¡¬���á²�¢¡¼¿¶¡¬·¨¡�¯ý��¥¨·��ª© ¿¶¡¬�,·`� �®k�í¿�·`����©È·`¡¬�ï¡ª¸`Ê¬�8���ÜÛó£���¯±�8¥`·`� ÉÈ�,��§�¾
´¶¡¬·����8���¶ÊÚ§¬Ë�¡��ï¡�ç �û£`� É¼´¶¡�·`²��8§Ú´��,� £`Ëì�,�¼©ù�����,Ë¬§k¯ ²§kô�©È� ¡¬²�����¡¬� �j��¯»é10 ���³£�Ë ¡¬�j�¹¥¨Ê
¯ý��¥¨§�²¶Ê¹¿�·����8´�� �8® ÂÅÄÇÆ ²��¢¡ß¸`Ê¬²��8· § �g� ö,�ºã¿�·����8²�£�¥¨¡ª©È�,§k�j�À�¶¡û©ù��Ë�·���£�� � ö�é4÷h9 º
¸���£�¥Ç©¤�ï¡�ç �³¯ ¿�·`�8��²��8�¢¡¬�,�È©È� ¡¬·���®k§�²��j���ÜÛ±©ù�����,Ë7�ª©¼º����8���,�¶²�§+�³���æ©æçÔÊ¬���8��� � Îå¿�¡�¥¨·��
�ì©Á¡¬®k�§ � �j¥¨�8·`¿ñ§k�¢¡¬�/¸��j©¤·�§k��²��8�¢¡¬�,� ê ØÕºk���,��¯ý¡¬�³�,²��ï¡�� ���,�Í�8®k§³²�ì� �ù²¶¡¬�j��¯±���Ëì£�¿ �8·��j¾
¯ý�8�ì¥¨¡¬� �j��¯±�oéÈÆá� ¡ý¿¶¡¬·¦�b����V79ÅÎ ©ù��Ëì·`��£ öé,÷k÷ Øü�8®k§³²��§kô�� � ²§kô�©È� ¡¬²����8�����,��¯ð¸���£¦¥
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\È��£�������Ë ö�é4÷k÷kõl*Ae|lj}noOcI^.c:�a`¢k:lCmn`��:�a`�rs}no c ×+"\*A�:ehgCoO�Ê^|�:v�m,^._�cf`�rse�e|l£^.m1{:mdp,( &h^.cf`�rse
æ+`�tje7�f�+éëê*ìèk:lCmdpl(Ct£^.cf�f^.lj�:enoOp7æ �:e|kI^\(jeno�^.c:��{qkI^.l£^.æ+`�tClj},oíkI^.��lC��c:rh{���k:lCmdp��:e|kI^%$
(je,oð^.c:��{�k:lCmdp3oOl£^|vn^�xj�|v�p3æ (Cp3æ+`�tClC�UZ>��mne|�I^.lCp7v�mdcI���w_Ê^zxC�|�:`�lXmdoO�a`�ljv��Ê^|�w_Ê^.c3p7v£�qe],/. yiww�

·��ª©È���,��ÝÚô¦©È� ��¥¨�¶¡é �¬��²�����,�î²�� ¡¤�³�æöÅ©È� ²�¡7�Ú¿ñ�8©È�¶Ê¹·`§k�8´�� �8Ý���§kô��î¿ñ§k¯ý�,É�²���� ¥¨�8§�¾
·`� Ê � ²�§kô¦©È�¢¡¬²�����8��� �8¯¹éÇþò·�����¿·`§ª©«¡�²���§k�� §k´��,� �8������¢¡ ¿ñ§kË ¡¬���ø¸`ÊºÝ8� ¿·`�8�ì©È·`¡¬�ï¡¬�� �
£���¯±�8¥¨·�� �ñ� �8§k´¶¡¬·¦�³�8�����/¸ ¸���£�¥«¿�·¨¡ï©È²�§k¿ñ§�²�§k´����,�áËì� ������8¯ ²§ ��·`§¬����¯±� �8���¢¡¼� §�²¥/©Í§�¾
·`�8����� ¡ ©ù�����,Ë7�ª© ²�§¬ô�©È�¢¡�²�����¡¬� �j���ÜÛ¤�«¿ñ§ª©È� ���§ú£¦¥Ü¡7�û£�� Éó¿�·�����²¯ý�,§¬¥¨�8¯ ²¶¡¬�,£`�8���ÜÛ
£���£�¥`��¯ý¡�¥/�����8�ì���ÜÛ ´¶¡�²¶¡72 é
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� �� ���,��¸�£`�8��¸ ¿�·`¡¬�8�»¿ñ§³²ø¸�É8¥¨§Ú¿�·��k´ñÉ §�²¥/©Í§k·`�8����� ¡Ú¯±�8¥¨§�²¶ÊÚô�·`�8²���� §¬¿ §k�,§ª©«Ê±�ï¡¬�,��Ý�¾
��§kô`�8�ò©È� ���,Ë¬§kô���� ÂÅÄÇÆ �OõÈÄ Æ Ëì� � Ëì�ú¿¶¡¬·Í¸`Ê¬²��·¼�8©È�,��·`�8�¢¡¬²�¢¡¬�j���ÜÛ �í§k´£`�ï¡�·`� ¯ý¡ ¾
£`§ª©Á�8®k§

A ∼ 45
§³² £`¿� �ì� é � ¡�£�¥¨§¬£`§ª©«¡���§ £`¡¬¯ý§¬��®k§�²��j�Ì¯±§³²��8�ÈÞá¡¬·¦¥¨·�����¾/à¶§³�ÜË ¡

�¹§�²�²��8�¢¡�ç ��©Á¡¬���,��¯ � Ëj�³·�¯ý�xw�¡ú�ù¯ý§�²��8�ùÞá¡¬·¦¥¨·�����¾/à¶§³�ÜË ¡ ¾/âÁ§k®k§k�,� ��´ñ§ª©«¡¹�¹§�²�²��8�¢¡ ¾
ç¢�ì©«¡���� �8¯ ¥/�³¿� ²��8�,¥¨¡»Æ � ·¨¡��ï¡î©ðË ¡¬�¶¡�� � ¿¶¡¬�,·`�,��®�é � ��¯ß��¢¡¬�/¸��ß©ù�³Ë�§k�¶¡¬��ý©ð¯±§�¾
²����,� Þ ¡¬·�¥`·`�8��¾�à¶§��ÜË ¡ý©ù��Ë�¡��ï¡�ç �kº Ý��ß¥`��� ¯ý§�²��8�ã§�²�²���� ¡�ç¢�ì©Á¡72ý¸`Ê¬²�·�§ª©ù�³�ÜÛú���,�ü¸���£¦¥
© £¦¥Ü¡¬���,�æ§�²¥/©Á§¬·`�8�I� ²�§¬ô�©È�¢¡�²�����¡¬� ���8®k§ß��¡¬�ÜÛ�§ª©«¡����¢¡±ÂÅÄÇÆ �AõÈÄÇÆ éó§ ¡ï©Á��¥È����¿ñ� ç,¾
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þÇ·�§k®k·`¡¬¯n¶¸·��9���������Ú��¯±§kÝ��,�,©È� ¡ß� �j¥¨�8·`¿ñ§k�¢¡¬�/¸�É � ����Ë���¸�� ¿ §k¯±� É8²��8�î���¶¡¬�j��¯±� ¿����Ëk¾¥Ü¡¬¯±�¶�ï¡¼¿ §¬¯ý§��ïÊ £`¿�¢¡ø¸����ª©¼é � §¬£�¥Ü¡ìç §¬�ý�¶¡�¿�� £`¡¬�j�ß©º¹1»¼»µ¿�·��8�í��Ý��³�8� �ý´�� ´��,� §¬¥`��Ëì�
½¿¾ �ÅÎ£� è�ö �ÔØÕé
À	À�Á�Â	Ã	Ä�Å#Æ�Ç	ÈÊÉ�Ë�Æ�ÆÍÌÎÁ�Â	Ã	Ä#Å#ÆÏÇ	È#Ð	Ë#Ñ	ÐÒË�Ó	ÔÏÁ�Ë¿Õ�ÆÏÈ	Á�Â�Ä�ÖÀ	À�×	Ä�Ñ�Õ�Ë�Á#ÄÙØÎË�Á#Ð#ÚÜÛ�Á�Ä#ÅÏÕ�Ý#ÞßÆÏÇ�Õ�Ã	Ð	Ë	ÁÀ	À�àßÞÀ	À�Ú	á�Ý	Á�ÄÜàßÁÎÞ¿Õ�ÐâÈ	Á�Ë#Ý�Ô�Ð�ÖãÁßÃ�Þ#Æ	Óäá�Ç�Ó�ÔÏÈ�Äå Á�ÂÏË�È�ÓÏá�Äçæ	Õ�Ã	á	Á#ÇÙÉ èÏéå Á�ÂÏË�È�ÓÏá�Äçæ	Õ�Ã	á	È�Á�Ô�É èÏéå Á�ÂÏË�È�ÓÏá�Äçæ�È	Á	Õ�Ã�é
å Á�ÂÏË�È�ÓÏá�Äçæ�ÚêÕ#È�À�ÚÏÕ�È�ë�Á�Â	Ã�Ä#Å#Æ%É èÏéå Á�ÂÏË�È�ÓÏá�Äçæ�ÚêÕ#È�À�ÚÏÕ�È�ë	Õ�ÆÏÈ	Á�Â�ÄÙÉ èÏé
å á�Ä#ì�Á�ÂÏÄÜíÏî�ï�ðÏë�í�ð�ïÒñ#ò�ò
ó Ç	Á#áâÓêÕ�Ð�Ú	ÄÊô�Ë�èÏÐ#ÅÒõ#Ä�à	Ä	Ë�Ó	Ã�Ð�ÔÏÈ#Ä�ö÷ Æ	Å�Á�Â	Ã	ìÙô�øXùêÕ#Ð#Ú	ÄÙØXú�ÂÏû�Õýü�Ì#Ð#þÿô�æ#Ç�Ó	Ã�Æ�Ó	ÃÏÌ�àêÌ�Õ�Ã	Ð	Å�ÃÏéýü Ç�Ó	Ã�Æ�Ó	ÃÏÌ�àêÌ�Ä�Â�á#þ ü Ç#Ó	Ã#Æ�Ó	ÃêÌ�àÏÌ�Õ�Ã�Ä�Æ�þêøø�� Ì æ�Æ�Ç	Á�Â�ÃÏñ#é ü ÆÏÇ	Á�Â	Ã���þ É�É�É�ö�ú�Âãø�� Ä�à	Ä	Ë�Ó	Ã�Ð�ÔÏÈ#Ä�ö��Æ	Å�Á�Â	Ã	ìÙô�ø�ú�ÃêÌ�Ð	ú�Ã	ùêÕ#Ä
	���ÁXÖãÐ¿Á�ÂêÕ�Ã	Ä	Ð�á¿Ç#ìâÅ	Ä#Ú#ÓêÈ#Ð#ÅçË�Ó	ÔÏÁ�Ë¿Õ�ÆÏÈ	Á�Â�Ä�Õ#ú�Âãø#ö��
Á�Â	ÃÎÖêÐ	Á�Â�ôXÁ�Â	ÃäÐ#Å	Ú�Ë���Ë�èÏÐ#ÅÒõ�õ�Ð#Å�Ú ó ö÷ Ë#Ç�ÂêÕ�ÃÜÚêÕ#È�ë�Á�Â�Ã	Ä#Å#ÆÏë#Ã�Þ#Æ�Ägõ�Á�Â�Ã	Ä#Å#Æ��	Þ#Æ�Ä��ÎÚÏÕ�È�ë�Á�Â	Ã�Ä#Å#ÆÏë�Ë�Õ�ÆÏÈ	Á�Â�Ä��Ó�ÂêÕ#Á�Ú�Â�Ä�áäÁ�Â�Ã Ö Á�Â	ï#Ó�Ö��	Ç	Á�Â	ÃêÕ������Á�ìÿô@Ð#Å�Ú�Ëßæ���ö ÷ÓêÕ�Ð#Ú�ÄÊô@Ð#Å�Ú ó ü ò#þÏö��Å	Ä#Ã#Ó�Å#ÂÒñ�� Á�Â	ÃÜÐ�Ç#ì�ìêÕ��ßñ�Á�ìÿô@Ð#Å�Ú�Ëßé��ßÐ�Ç�ì�ìÏÕ��������¿Õ�Ã�Å�ËXÖ�Æ%ô@Ð#Å�Ú ó ü Ð�Ç#ì�ìÏÕ�þ���ø�Ì�Ðãø#ö�����ò�öç÷Á�Â	Ã	Ä�Å#Æ���Þ#ÆÏÄ�� ÚÏÕ#È�ë�Á�Â	Ã	Ä#Å#Æêë#Ð���ÁXÖ Ð��ÖãÁ�Â	ï�Ó�Ö��	Ç	Á�Â	ÃÏÕ��� ��Ð�Ç#ì�ìêÕ������� À�À�È�Á	Õ�Ã	ÐßÆ�Ó�Â!��Ã	Ç#Û�� Û���Ã�Ç#Å�Þ�Ë�èvÁ�Â	Ã	Ä#Å�Æ�Ç	È�Ó�Ñ	Ä�ÖÏÞ ô@Ñ�Ä�Õ#È	Á Æ�Ç�á�Ð�ÂÏÇ¿È�Á	Õ�Ã	ÄÏöÕ�Ã	áÙØ�Ø�È�Á	Õ�Ã�æ�á�Ç�Ó�ÔãÈ#Ä�éÒÁ�Â	Ã	Ä�Å#Æ��	Ç	Á�Â	ÃÏÕ�á�Ç�Ó�ÔÏÈ�ÄÜÇ�Ó	Ã#Æ�Ó�Ã�"!#�Ã	Ð�Å�Ã��âòÙÉ ò��á�Ç�Ó�ÔÏÈ�ÄÜÇ�Ó	Ã#Æ�Ó�Ã�"�ð#Â�á
� ò�É ò��á�Ç�Ó�ÔÏÈ�ÄÜÇ�Ó	Ã#Æ�Ó�Ã�"!#�Ã	Ä#Æ��Üñ É ò��Á�ìÿôXÕ�Ã�Å�Ë�Ö�Æ�ô@Ð#Å	Ú ó ü Ð�Ç�ì	ìÏÕ#þ���ø#ÌÏø#ö����	ò�öç÷À�À��	Ç	á�Ð�Â�ÇäÈ	Á	Õ�Ã	ÄâÆ�Ó	Â���Ã	Ç#ÛÐ�Ç#ì�ìêÕ������Û#èÏÁ�È�Äÿô@Ð#Å�Ú�ËÜéÎÐ�Ç#ì�ìêÕ�öß÷Á�Â	Ã�Ä#Å#Æ��	Ç�Á�Â	ÃÏÕ É Æ�ÓãÕ�èãë�ÔÏÐ�Ë��ÙôXÕ#Ã�Å	Ã�Ç	áÊôXÐ#Å	Ú ó ü@Ð�Ç	ì�ìêÕ��!�#þ$�@ï#ù�í�íãö�ö��� Á�ìgô�Á�Â	Ã	Ä�Å#Æ��	Ç	Á�Â	ÃÏÕ É�Ä�ÖÏÆ	Ã�ÞÙô�ö	öä÷
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ÓêÕ�Ð#Ú	ÄÙô@Ð#Å�Ú ó ü ò#þÏö��Å	Ä#Ã#Ó	Å�Âvñ���âÄ	È	Õ#Äâ÷À�À��	Ç�á	Ð�Â�ÇßÆ�Ç�Ë#Ý�Ð#Ã	Ä��çÁÎÄ�Û	Ä�Â	Ã#ÓÏÐ	È�ÂÏÁ#Ä��	Ç�ÂÏÁ�Ä	ËßÇ#Å	Ð�Ý��	Å	Ç��Ç�Ó	Ã#Æ�Ó�Ã�"!#�Ã	Ð�Å�Ã
�ÜÕ�Ã�Å�Ã�Ç�áÊô@Ð#Å	Ú ó ü Ð�Ç	ì�ìêÕ����#þ.� ï#ù�í	íêö�Ç�Ó	Ã#Æ�Ó�Ã�"�ð#Â�á
�ÎÇ�Ó�Ã#Æ�Ó	Ã�"�#�Ã	Ð#Å�Ã$�Á�ìvô�Ð#Å�Ú�ËÜé Ð�Ç#ì�ìêÕ�öâ÷Ç�Ó	Ã#Æ�Ó�Ã�"�ð#Â�á
�ßÕ�Ã�Å�Ã	Ç�áÙô@Ð#Å�Ú ó ü Ð�Ç�ì	ìêÕ��!�#þ��@ï�ù�í�íãö�� Á�ìvô�Ð#Å�Ú�ËÜé Ð�Ç#ì�ìêÕ�öâ÷Ç�Ó	Ã#Æ�Ó�Ã�"!#�Ã	Ä#Æ��ÜÕ�Ã�Å�Ã�Ç�áÊô@Ð#Å	Ú ó ü Ð�Ç�ì	ìÏÕ����#þ$�@ï�ù	í�íÏö���� Õ�Ã	áÙØ�Ø@È	Á	Õ�Ã�æ#á	Ç�Ó�ÔÏÈ	Ä	éçà��Õ�Ã	áÙØ�Ø@È	Á	Õ�Ã�æ#á	Ç�Ó�ÔÏÈ	Ä	éçÞ��Ë�è�Ð#Å¿È�Á�Â�Ä�ü íÏî�ï�ðÏë�í�ð�ï�þ$�Û�èÏÁ�È#Ägô ì�Ú�Ä#ÃÏÕãô�È	Á�Â�Ä�� íêî�ï�ðêë�í	ð�ï.�XÕ�ÃÏá	Á�Âêö�/ ��ï�ù�í�íãö¿÷á�Ç�Ó�ÔÏÈ�ÄâÂ�Ó�Ö ñ� Â�Ó#Ö����Õ�Õ#Ë#Ð�Â�ìÙô�È�Á�ÂÏÄ���ø�û	È#Úvû�È�Úêø�� ��Â�Ó�Ö ñ�0�#Â�Ó#Ö�Ïö�à�É Æ�ÓêÕ�èÏë�Ô�Ð	Ë��Ùô Â�Ó�ÖÊñ	ö�Þ�É Æ�ÓêÕ�èÏë�Ô�Ð	Ë��Ùô Â�Ó�Ö�Ïö�� Á#ìvô à%É�Õ#Á#Ý�ÄÙôXö¿æ ÖãÁ�Â	ï�Ó�Ö��	Ç	Á�Â	ÃÏÕ�öä÷ì#Æ	Å�Á�Â�Ã�ìÙôXÕ�Ã�á�Ä#Å�Å���ø1	�ÃÿÈ#Ä�ÐÏÕ�Ã¿û�ÓâÆ�Ç	Á�Â	ÃêÕßÐ#Å	Ä Å	Ä�2�ÓêÁ�Å	Ä�áÜì�Ç#ÅäÕ�Ä	È#Ä	Ë#Ã	Ä�áÏøø Á�Â	Ã	Ä#Å#ÆÏÇ	È#Ð#Ã�Á�Ç�ÂvÐ�È�Ú	Ç#Å�Á#Ã#è�Ö É@ú�Âãø�� ÖãÁ�Â	ï�Ó�Ö��	Ç	Á�Â	ÃÏÕ�ö�Å	Ä#Ã#Ó	Å�Â�����á	Ç�Ó�ÔÏÈ#Ä¿õ#à�	�Å�Å��ÎÂ�Ä#Ûßá�Ç�Ó�ÔêÈ#ÄÙü à�ÉXÕ#Á#Ý�ÄÊô�ö�þ$�Õ�Ã	áÙØ�Ø@Ë�Ç�Æ	ÞÙô à%É Ô�Ä#ÚêÁ�Â�ô�ö��@à�É�Ä�ÂÏáÊô�ö� à!	�Å	ÅÏö��á	Ç�Ó�ÔÏÈ#Ä¿õ#Þ�	�Å�Å��ÎÂ�Ä#Ûßá�Ç�Ó�ÔêÈ#ÄÙü Þ�ÉXÕ#Á#Ý�ÄÊô�ö�þ$�Õ�Ã	áÙØ�Ø@Ë�Ç�Æ	ÞÙô Þ%É Ô�Ä#ÚêÁ�Â�ô�ö��@Þ�É�Ä�ÂÏáÊô�ö� Þ!	�Å	ÅÏö��
ÚêÕ#È�ë�Á�Â�Ã	Ä#Å#ÆÏë�Ð	Ë�Ë#ÄÏÈçõ#Ð�Ë�Ë��ÎÚêÕ#È�ë�Á�Â�Ã	Ä#Å#ÆÏë�Ð	Ë�Ë#ÄÏÈ�ë#Ð�È	È�Ç	ËýôXö�ÚêÕ#È�ë	Õ�ÆêÈ�Á�Â�ÄÒõ	Õ�ÆÏÈ�Á�Â�Ä3�ÎÚêÕ#È�ë	Õ�ÆêÈ�Á�Â�Ä	ë�Ð	È�È�Ç�Ë ôXÁ�Â	Ã	Ä#Å�Æ���Þ#Æ�Ä�� à�ÉXÕ#Á#Ý�ÄÊô�ö�ö�
ÚêÕ#È�ë	Õ�ÆêÈ�Á�Â�Ä	ë	Á�ÂÏÁ�Ã ôXÕ�ÆêÈ�Á�Â�Ä�� à�	�Å�Å�� Þ�	�Å�Å�� à�ÉXÕ#Á#Ý�ÄÊô�ö�ö�
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