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

�� � � � � � � �� � ��

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

� � , -� .) � � ( �/ � 0 !

132 4 5 678 79 7: ; <= 8 : > <? @A 8 B8 68 C < ;9 C? @ <D @ EF @=G A 8 H8 6 < E< >A I8 J < D 78K @ > 7: A 8 B8 68 C < EL >8M @ D 68 7ON < A 8 H8 6 < EP <D Q: H: > 7 @ C: DM : R ES TUV W H8 6 < E 57 < ? XG13Y 4 I @ J <D 7K @ > 7 : Z[ \ @: D @ 7 8 C <? H \ X 68 C 6 E U ] @^ ? @_ : <A E` a Z: DA ` b U R ; H EL G ]G

13c 4 5 > 67 8 7 9 7 A @ H \ X 68 d9 @ ;9 C?fe @ <8 D @ E Bhg i Uj k T E` D 6 < Xl @A @ a E B D < > C @G

m



no pqr st

u v wx yz{ |} ~ z | ~z� � ��� � � w�

u �{ � �$� w z{ � w � w � w} � w} z � | � w� � |� z� w w� y{ z x z{ |} | � x } � y� w |} �� | �

x � |� } � ~z x z w z | x y |} z{ } � � � � w ~ |} x } z ~z x z w�

u � |} y�� ~{ |} x } � �� z � | |� ~�

�



� �� �� � �� � � � �� �� �   � ¡ � � � � ¡ � �¢

£ ¤¥ ¦§ ¨© ª¥ «¬ «­ ª® ¬ § «¯ § ° °± ¥ ª ¦® «¯ ¬ § ²

£ ³¥ ¦ ´ ± ª§ « ¦ «¯ ¬ § ¥ ª ¦® «¯ ¬ § ²

µ



¶ · ¸ ¹ º» ¼½ ¾¿ ¹À » Á ¼Â ½ ¿ ÃÄ ¹ Â Â ¹ ½ Å ¼ ¾ º ¿

ÆÇ È É Ê Ë ÌÍ ÎÐÏ ÑÒÓ Ô Ê Ò ÕÖ ×Ø ÙÚÛ Ú ÚÛ Ü ÕÝ Î ÊÐÞ ß ßà Î

á



â ã ä å æç èé êë åì ç í îðï æ è æ ë ñ ë æò ñ æó è æ ë âô ä

õ ö ÷Ðø ù úû üý þø õø ÿ� � � ÿ �� �� � ÷ õ�� 	 	 � ÷�
 õ�� ÷û 
 þ õ�� � ö� � ö ù� ö � ö ��� ÷ õ 
 �� � ÿ � � � ���

� ÿ� ÿ � � ÿ � ö � 
 � 	 	� ÷�


�



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

/�0 1�2 34 / 356 78 9 :;<= >? @A= B C DE /�F G GE 1 D F DIH D F J K /�L 1�M 4N O 9 / 9 0P 0 6 :Q 0 1 / O RS T

F G GE 1 :8 U : L< 5 A ? VW

X



YZ [\ ]^ _` a [b a ` _ ] _` c Z d

ef gh ijk l mon h lp g gq m lk ik l r f j m i f s gt gj mu l s gt s v k w gx u jk r ut g u k ly gt g n

z g ft g fk z g uk { u s ik l r f k w g r u v i y z h lk {t g|

} ~���� �
��� �

�
� ��� � �� ~�� � � ��� � ��� � �� � � � � �

ef r ut g u k r r sk i lf i j ly z h g i f i h vk l m i h � r u y { h i� g m r f j lt g u k w g j z g n

m l i h m ij g lf � w l m w � � ��� �� � ��� ��� �� �  �� ��¡ ��¢

} ~�� � � �
��� � �

�
� � � ¡ �¤£ ~��¥ ¦ §�¨ §¡ � � � ��¥ ¦ §�¨ §¡ ��© � ª�«

¬



­® ¯® ° ±² ³ ±´ ® µ ¶ ¯ ·¸¹ º ¯ » ¼ ± » ½�¾ ¿ ¸ º ¸¹ · µ º °¾ À

Á ÂÃ ÄÅ ÆÇÈ Ç ÄÇ ÉÊ Ë Ä É Ä ÆÌ
Í ÎÏ�Ð Ñ Ò�Ó Ò�Ô Õ×Ö Ø Ù ÎÛÚÝÜ Þ�ß�à á âÜ ã Ï Ú Þ�ä Õ�å Ü ã�Ï Ô æä Õ�ç

Á ÂÃ ÄÅ Æè È É Ê é ÂÈ ÄÇÈ ê êë Ë Ä É Ä ÆÌ

Í ì Ï�Ð Ñ Ò Ó ÒÔ Õ Ö Ù ìîí Ú
ï Ï ß à ð âÜ ñ Ï í ä Õ Ø òÜ ñßóà

ô âÜ ñ Ï í ä Õ Õ�å Ü ñ Ï Ô æä Õ�ç

õ



ö÷ø ùûú üý ÷ø üþ ü ù üÿ þ ü ÿ ý ø �þ üú ü�

� ��� � � �
	�
 � �



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

! ��" �# � � ! $% 	 ! & � ' ! '� �(


 ) � ) � � �( � � � � *�+ ,( -

' � ��� ' � � . � ' ! ' � '0/ 1 
 ) ' � 2

3



45 6 7 8 9: ;5 < =5 => ? = 98 < ;@ ? 9 =5 => ?A 5 < = : < B B 6C

DE F GIH JK L F LM N KO
PQ RS

P T U
V W

X
Y[ZZ\ ] Z Y^Z`_

Z Ra \ ] Z bc d e[f W g U�h i j k iml \n d e kZ k0o d e kZ p

q E F K rs JEO

PQ tf�u v j
P T U w x X
b^Z c d e f W g U�h i j k il n d e kZ y d eIz d {

f�| }~ � �� �� � � ��� }~ � � � � � �� � � �� �� } �� � � � �� �� � � � }� � � � } � � ��

��� � �� � � �� } j

� �



��  ¡ ¡ ¡ ¢£ ¤¥  ¦ §
¨©

¨ ª «
¬ ­¯® ° ±

² ¨³ ´ ¨µ ¶·¸ ¹ º »
¨ ª « µ º¼¸ ¹ º »½

¾¿ ÀÁ ÂÃ ÀÄ ÅÃ ÆÇ Æ ÈÉ ÊÃ ÂË ÈË Ç É Ç Ì ÍÏÎ
µ º¼¸ ¹ º »¬ Ð ° º ¼ Ð®

µ º ¼¸ ¹ º »¬ ÑÓÒ[Ô ÕÖ ® ×Ø Ù ÚÒ Û ÜÔ Ý Þ ß àâá ã ß

ä ä



å æç æèé êë ì ç ê í ë íî ç ï æ ð^ñ é ì ç è êòó

ô õ ö ÷ùø ú

ø û�ü ý õ þ ÿ� ÷ � þ ú

� þ û�ü ý õ � �� ��� �
	 � � 
 ��� � û � ÷ � �
	 � � 
 ��� ý�� ú

þ ÿ� õ � � ��� � ��� �� � ��� � � �! �! "� � � � � �# $ �%

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

û.-/ 012 34 56 52 7 8/ 9/ : 5; 3 <;= > - 6 ;? / : 3 @BA/ C DEF G.H I I D J H DK/ J
LM



N OP QR P S TU V OW W Q VP S O R X

Y Z



[\ ] ^`_ ab c\ d ef gh f f d g b ] f if ^`f d if d g _ d i cj i if d _ ^lk

^ a\ m b ] _ g b\ dn

0 0.5 1 1.5 2
εf  (MeV)

0

50

100

150

200

dσ
/d

ε f  (
m

b/
M

eV
)

Time dependent
Sudden approximation

op



q r s rt u r t v rw t xy rz {t u {t | r t r} |~ w � xy r {t { x { �� � x � x r�

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
εf  (MeV)

0

50

100

150

200

dσ
/d

ε f  (
m

b/
M

eV
)

εi=-0.969 MeV
εi=-1.847 MeV

� �



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

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
εf  (MeV)

0

50

100

150

200

dσ
/d

ε f  (
m

b/
M

eV
)

transition s to s
transition s to d
transition p to p
transition d to s
transition s to d

� �



� � � �� � � � � � � � �� �   �¡ � � �¢£ � ¤ ¥ � � ¤ �� �¦ �� � § � ¡ ¥  ©¨

  �¡ � �ª

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
εf  (MeV)

0

50

100

150

200

250

dσ
/d

ε f (m
b/

M
eV

)

as=-3.5 fm
as=-0.8 fm
as=4.5 fm
as=7.1 fm
as=22.4 fm

« ¬



­ ® ®¯ ° ±² ¯ ³ ´¶µ ·¸ ´ ±¹ º º¯ º» · ´¯ º ·¼ º½ ± µ¾
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

εf  (MeV)

0

50

100

150

200

dσ
/d

ε f  (
m

b/
M

eV
)

as=-0.8 fm  Ws= 0. MeV
                   Ws=-0.5 MeV
                   Ws=-1.5 MeV

¿ À



ÁÂ Ã ÄÅ ÆÇ ÈÂ ÃÇ É Ã Ê Â ÆË Å Â Â ÌÇ

ÍÏÎ Ð Ñ ÒÓ ÔÕ ÔÓ Ö
× Õ ØÙÚ ÒÛ Ü ØÝ Ò Ý Õ ÞÛ Ô ØÕ Ø ÒÛ Ü ØÝ Ò × Ò Ù ØÚ Û ×ß

Í àÛ Ô ÔÓ áÓ ÞÓ Ø â ØÛ Ù Ô Ò ÔÚ Ò ÔÛ × Õ × ã Ò Ôß

Í ä × ÒÛ Ú Øå Û Ô Ø Ò æ Ô ãÕ Þ ã Ù ÞÕ ØÓ Û ×ß

ç è


