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[��_�N��	������ ¤]�
	��
Q�	
³��_���������
��	
���
L
	����OL
��RyRS�

W =
e′ 2

R3

(
~q1 · ~q2 − 3(~q1 · R̂)(~q2 · R̂) =

)
=
e′ 2

R3

(
q(1)
x q(2)

x + q(1)
y q(2)

y − 2q(1)
z q(2)

z

)
.

Pº©«�����_��¤�	���¤�	�� �
�K�
ϕ0 = ψ

(1)
100 ψ

(2)
100

�������1©«�
�A�
	
¬��N� ¤�	���¤�	��¨�����>����¬��
����	
���
ε0 = 2E1 = −2EI

[*��µ
EI�
���O��©¸�����
	�¬��N�����§F�T:��³*��	
¬�¥

W�¥O²vQ��N��£:QA�V�¶©«�����_��¤�	
��¤A	
�V�����
ϕ0 = ψ

(1)
100 ψ

(2)
100

�N���E�
���
RS�
�3���O���(R&�_�
	
��L
�����
ε1 = 〈ϕ0|W |ϕ0〉

�
���3����
�§¤�	��M��QA�������o©¸���N�
RS�
�3�
�(����Ry�_��	��NL��
� ® ¤�	��"���
�����3�V���SL¢ª���£$Q��y�_�
��Ry���1©«ª3T:��	
��¬�­
���-°���Q?�ìT:¤*�
〈ψ100|qk|ψ100〉

[��_���N��Q�	�Ry�"T��
������£$Q��+�
�K�O�:QA�N�N��L
��	
ψ100

�
�K��QA���¡�¢�_�O��T:RS���
	
�N£$Q��_¥
\M¥O²;��QA	G���EL���	
	��
L¡���N���¨�1©¸��	
��	��I���
Q:���Z�¶©«�
�A�
	
¬��N���A����������¬��
����	
��£:QA�
RS�
�3�º¤���	G�N�O�8��	�R Q���� ® L¡�]L
��Q�	��¢°

ε2 =
∑

ε6=ε0

|〈ϕε|W |ϕ0〉|2
ε0 − ε

���O�����AL
ϕε = ψ

(1)
n`mψ

(2)
n′`′m′

¤]��Q�	
n, n′ ≥ 2

�-���
L§L
��RSRy�������
	�¬��N�
ε = En + En′

¥]¦Z���
�����
��QA������V�8��	�R Q����Z���
Ry�����A�
�

ε2 =
∑

n≥2

n−1∑

`=0

∑

|m|≤`

∑

n′≥2

n′−1∑

`′=0

∑

|m′|≤`′

|〈ψ(1)
n`mψ

(2)
n′`′m′ |W |ψ(1)

100ψ
(2)
100〉|2

−2EI − En − En′

.

Í ¥OP7��L
��Ry¤]��	��
�
RS�
�3�;���I���O¤*��	��
Q�	
³��a���N���
W

�
�V�8����L��
�N���(���I���O���N�K�¢���AL
�
R
�
�3��	��I�N���t����QM�¨�a����RS�
��
�K�

W ∼ 1/R3 ������L ε2 ∼ 1/R6 ¥$²vQ��N��£:QA� En = −EI/n2 [3�N����������RS�N���a���
QA	Ï�������º�¶©«�¡�M¤�	��
�
���N������
ε2

�����¨����¬3�_�
���ß[ −EI(2 − 1/n2 − 1/n′2) < 0
¥��E���ALf����L
��	�	
�
L¡�������{��Q{���
L
�����{��	
�A	
�f���
	���1©«�
����	
¬����§¤]���
�
�3�����
�N���Z�����V�8��	�L
�������_�������
	����������
[

ε2 = −K/R6, K > 0 ⇒ −→
F = − ¬�	���� ε2 = −K/R8−→R

L
��£$Q��7�����A����³��N����Q��A���8��	
L
�§�_����	
��L��
���������
1/R7 ¥

� ²���Q�	yQ����´�����
����Q¯L-�_�NL
QA���������?L
�����K�¢���3�
�
K

������	&�����
L�Q��
���N���¯�������&��� ����ªA�
�MH��t���A����Q�� ����[
����RS¤��N��Ry���$�

CXI �
� � � � =��:630;=8!´<+!������V=I<+��9;�S0�9�6_'+�������:=8!M6� -#_,/.10+! �
W�¥O²;��QA	�Q��yRy��QA����Ry���$���N��³�	
�����O	
�_�¢�_�
�N���

H0 = p2

2µ
= 1

2
µv2 = T = 1

2
µr2

0ω
2 [:��©¸�����
	�¬��N��L��N���¡���N£$Q��_¥U����
L

I = µr2
0

���
L = r0p = r0µv = r0µr0ω = Iω

���f���f���
�AQ����
H0 = 1

2
L2/I

[:��µ
I
	��
���
�ZQ����

��³����
	��_��³A�N��L
�N���
���N£$Q��Z�¡�
L2 �N�V����	�Ry���_Q�L
��	
	��������¶©«��¤]�
	
�_����Q�	IRS��Ry���3������¬�QA������	
�E��	
³����¢��� −→L ¥\M¥OP7�§��¤*��L��
	
�����

H0 ∼ L2 �����O�����AL§�A��������¤���	�L��
�NQA�1��� L2 �������
�7£$Q������
�I����L��
�
Q�	��E¤�	���¤�	
���(»
H0|`m〉 = E`|`m〉

�-���
L
E` = ~2

2I
`(`+ 1), |m| ≤ `, ` = 0, 1, · · ·

��µ�������L������������-��Q��1©«�
����	
¬����
E`

�
�K�E�A�
¬������
	��
2`+ 1

�8���N� ®�� ���NR H`

°¡¥
W



Í ¥
H = H0 + W = 1

2
L2/I − DEqz

��µ{�¶©«��¤]�
	��a���
QA	
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