
�

�������	��
�����������������������! 
�"#��
$��	"%�&�������'�(�#)���*,+.-����/"#��01
�"#��
���$�2 �����3�&�#45���

687�9.:;9.<�=�=�<?>A@&B57&C3<&DE>F@&GH7�IJ=�KML�NPOQ=�<SR�OQ=&TUI87�GH7�V�OQWXWY:Z=�O5R
[]\#^`_ba(c]de^gf�h	ijdekml�^Eno^gp]^gqraQs�t#iM^guFh�cep]^vd(wamlMh�xoy�aZxgh	ijdekma(i�l5z{p|de^gde}�dek,~#aZ�	^gk�ibaZxgh�lM^&no^gp]^`q	am~#}bq�x`h	a(ceh�p]h	����l�^E��h	q	q	h�s

z{���Z�Q�r�Z�m�&h	q�q	h�s�z�d�aZxv�
� \#h	_�a�c]d�aZf�h	ijdekml�h�n��� p]^gqra;��db�k�f�^gqra�s��5k�xgh	q�}bx`a(c%�5~3}bq	xghra�crsbt3ib^guFh�cep]^`lMa�l5l�hJ�3c�aZiba�lMa�s����e�r�Z�F�Q�,�3c�a(i�a�lMa�s�y�_baZ^gi

��:���OF��:U�e��L�T�NX:ZT�@�NX= ����:¢¡�:(WY£mC3<�=&��NP�e��:(=b�SC3<M=�¤
��NY=�L�L�¥§¦JOQ=�T�<�¥©¨ª�&O���:UI�«�«�¬�<F�NX¥SOj��NY<M=¯®�C#¦�¨�I.°
O�«�«�¬�<MO�±	�²����: �Q³ O�=�Tµ´Q¶·:��±�NY��:�Tµ�e�	Oj��:Z�¸<�£�<F�¹b¤
KM:(=¢OQ=�T¢±ZOQWP±�NXL�¥ºNP��<Q��<M«&:��JL���NX=�KSNY=b��:(¬	O�±r��NY<M=���»�NY���
¼ =�N`��:�¤|¬�O�=�K�:S½ ��¾ 7ª¿]=¢<�L�¬J±ZOQWP±�L�WPOj��NY<M=���»#:���OF��:mL���:ZT
�e»#<?T�NYÀE:Z¬�:Z=b�.«�O�¬�O�¥5:(��:Z¬�NXÁZOQ��NX<�=���<�£�����:!B,<�KM=b¹UNX=�¤
��:(¬	O�±r��NY<M=Â@�����:;¥!<�¬�:m��¬	O�T�NY��NX<�=&OQWÂ9 � ¡�£Ã<�¬	±�:¸½ ´ ¾ OQ=�T
����:�=�:(»H9 � G·£Ã<M¬�±(:�½ Ä ¾ <�Å��	OQNX=�:ZT.£Ã¬�<�¥ÆO ¼ �Â��<JO�Å&<ML��
´�Ç�Ç�ÇÆ=�L�±(WY:�OQ¬ Å�NX=�T�NX=�KÈ:Z=�:(¬�K�NX:Z�'OQ=�TÊÉjÇMÇË±	��OQ¬�K�:
¬	O�T�NXN�7
��:���OF��:�NX=b�M:Z����NXKMOQ��:ZT5=�L�±(WY:ZN�»���:Z¬�:�����:���<MWY:J�Z7 «Â7

WX:(�M:(WP�;OQ¬�:!£ÃL�WXWY¹Ì<�±(±(L�«�NX:ZT�7ÎÍ���NP�A:(WXNY¥!NX=�Oj��:Z�8T�:�£Ã<�¬�¤
¥SOj��NY<M=���OQ=&T?¥!NX=�NY¥!NXÁ(:���«�OQNX¬�NY=�K!:(ÀE:�±r���Z7
¿]=Î����:5±ZO���:8<�£ª����:5<F�¹�K�:(=¢»#:5��OF��:5�e��L�T�NX:ZT¢����:

T�<ML�Å�WX¹�¥SO�K�NP± >eÏjÐ =bL&±�WX:(L��Z@EO�=�TU����: R�R�Ð OQ=�T R�ÑQÐ
NP��<���<M«&:��(7
¿]='Ò�NYK&7 � »#:?±(<�¥!«�OQ¬�:S����:¸��<Q��O�W%«���<Q��<bOQÅ���<�¬�«�¤

��NY<M=!±(¬�<b���%��:�±r��NX<�=&�ª±(O�WX±(L�WXOQ��:�T8£Ã<M¬�����:J:��±�NY��OQ��NX<�=!<Q£
����: ��³ ¬�:���<M=�OQ=&±�:JNX=S����:�����¬�:Z:�<F�¹�K�:Z=SNX��<Q��<�«E:Z�3»3:
��OF�M:J�e��L�T�NX:ZT�7ªÍ���:���:Z¬���NX±ZOQW&Å�OQ¬	�%����<j»�����:mT�NP��±(¬�:(��:
¦J¨�I ¬�:���L�WY����OQ=&Tm����:#��<MWYNPT�WXNY=�:Z������<M��:%<�£�����:�C#¦J¨�I
±ZOQWP±�L�WPOj��NY<M=��(7�¿]=¢����:AL�«�«E:(¬,«�OQ=�:(WP��»#:;«�¬�:Z��:(=b������:
¬�:Z��L�WY���ª<MÅ���O�NY=�:ZTS»�NY���?����:m9 � ¡!NX=M��:(¬	O�±���NX<�=Â@�OQ=�T¸NY=
����:ÓWX<j»3:Z¬¸«�O�=�:(WP�S����<M��:Ó<MÅ���O�NY=�:�Tµ»�NY���µ����:�9 � G
NX=b��:(¬	O�±���NX<�=Â7

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60
0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

σ
(ω

)
[m

b
]

σ
(ω

)
[m

b
]

ω [MeV] ω [MeV] ω [MeV]

16O 22O 24O

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

D1S

D1M

D1S

D1M

D1S

D1M

1−

1−

1−

1−

1−

1−

Ò�NXK�L�¬�: � 7�Ô k(d�aZxj_MÕbkZdek�aZÖMp]kZce_Mde^gkZi,q�cekZp]pop]h	q�de^gk�iMp�qraZxgq	}��
x`a(dehrlA×ª^vdeÕ5lM^gp]q�ceh�deh�aZiblAq	kZijde^`iQ}M}bfÙØ3Ú��²a(_b_Mcek�aZq�Õbh	p	�

¿]=S����:�>�Ï Ð =�L�±(WY:ZL��(@b����:,O�K�¬�:(:Z¥5:Z=b�%Å&:(�e»3:Z:(=S����:

¬�:���L�WY���,<�£%����:A�e»#<ÛT�N`Ào:(¬�:(=b��±(O�WX±(L�WXOQ��NX<�=��,NP�,¬�OQ����:Z¬
K�<�<�T�7;9�NP��±�¬�:���:5¬�:Z��L�W`�	�,��OF��:8����:ZNY¬m¥SOj�NX¥!O?NY=�����:
��O�¥5:�«E<M��N`��NY<M=A<�£&����<M��:�<Q£&����:J±(<�=b��NX=�L�<�L�����<�WXL���NX<�=&�
Å�L��5����:Z¬�:?O�¬�:S«E:ZO�Ü��8OQ¬�<�L�=�THÄ�Ç�@�ÄbÝ¢OQ=�TÌÞbÇÎG¢:Z6
»���NX±	�ÎT�<S=�<Q�J��OF�M:�±�<�¬�¬�:Z��«&<M=�T�NX=�K!«�OQ¬���=�:Z¬���NX=Û����:
C#¦J¨�Iß±(¬�<b������:�±r��NX<�=&�(7àÍ���:�9 � Gá±(¬�<b������:�±r��NX<�=&�
OQ¬�:U��WYNXK��b��WY¹'��¥SOQWXWY:Z¬Z@%NY=�T�NX±ZOj��NX=�K&@3OQKbOQNX=Â@ª����Oj�!����NX�
NY=b��:Z¬�OM±r��NY<M=ÓNP�.WX:Z���mOj����¬	O�±r��NY�M:8����OQ=Ó����:S9 � ¡Î£Ã<�¬	±�:M7
Í���:Î��NY��L&Oj��NX<�=âNP�S¥!<�¬�:¢±�<�¥!«�WXNP±(Oj��:ZT�NX= R�R�Ð 739�NP�e¤
±�¬�:���:ÎO�=�T�±�<�=b��NY=�L�L�¥ã¬�:���L�WY���¸��OF��:Û��NX¥!NYWPOQ¬¸����¬�L�±�¤
��L�¬�:Z�Z@.Å�L��Û����:Ì«E<M��N`��NY<M=�<Q£8����:Ì«E:ZOQÜ���NX�¢��WXNYKM�M��WY¹
T�N`Ào:(¬�:(=b��75¿]=HO�=b¹Î±ZO���:�@�����:¸±�¬�<M���,��:�±r��NX<�=&������<j»·O
¬�NP±	��:(¬5�e��¬�L&±r��L�¬�:S����OQ='NY='����: >eÏFÐ ±(O���:�7ÎÍ���NX�5��NY��¤
L�Oj��NY<M=�NP�?»#<�¬	��:Z=�NX=�K NX= R�ÑFÐ »���:Z¬�:Ó����:ä«&:�OQÜ���<Q£
����:U±�<�=b��NY=�L�<ML��8±(¬�<b������:Z±���NX<�=��AT�<Î=�<��5±�<M¬�¬�:Z��«E<�=�T
��<!����<M��:,<�£�����:;T�NP��±(¬�:(��:�±(O�WX±(L�WPOj��NX<�=7
�ä:���OF��:#T�<�=�:3����:#��OQ¥!:��e��L�T�¹m£Ã<�¬�����:�:��±�NY��OQ��NX<�=

<Q£�����:�´ ¶ ¬�:Z��<�=�O�=�±�:M7Â¿]=;����NP��±(O���:ª����:�¬�:���L�W`�	��<�£�����:
T�NX��±�¬�:���:¢¦J¨�IåOQ¬�:Û¬�OQ����:Z¬!T�N`Ào:(¬�:(=b�S£Ã¬�<�¥æ����<M��:Û<Q£
����:;C#¦J¨�I;@b:(�M:(=SNX=S����: >�ÏFÐ =�L�±�WX:(L&�(7�Í���:,T�NX��±�¬�:���:
±(OQWP±�L�WXOQ��NX<�=��3����<j»µ±(WYL�����:Z¬��%<Q£Â«E:ZO�Ü��3=�<��3«�¬�:Z��:(=b�%NX=
����:;±(<�=b��NX=�L�<�L���±ZOQWP±�L�WPOj��NY<M=��Z7
I�=�<Q����:(¬5«&<MNY=b�8»#:¸��OF�M:SNY=��M:Z����NXKMOj��:ZTäNP�8¬�:(WPOj��:ZT

��<;����:,:�Ào:Z±r�	�%<�£Â����:�¬�:Z��NXT�L&OQW�NX=b��:Z¬�OM±r��NX<�=?NY=UC#¦�¨�I
±(OQWP±�L�WXOQ��NX<�=��Z7
¿]='Ò�NXK�7v´U����:ÛC#¦J¨�Iº¬�:���L�WY���;£Ã<�¬ >eÏ Ð ®���<�WXNXTHO�=�T

T�O�����:ZT�±�L�¬��M:Z�	°;OQ¬�:Û±�<�¥!«�O�¬�:�TH»�NY��������:Û¿]=�T�NY«E:(=�¤
T�:(=b�ä¨�O�¬��	±�WX:HG¢<�T�:(WU®Ã¿e¨%G�°Û¬�:���L�W`�	�'®�T�<Q����:ZTËO�=�T
T�O�����:ZT�¤|T�<�����:ZT¢±�L�¬��M:Z�	°r@�<MÅ���O�NY=�:ZTÛÅ�¹���»�N`�	±	��NX=�K¸<QÀ
����:,¬�:���NPT�L�O�W�NX=b��:(¬	O�±���NX<�=¸NX=S����:�C#¦�¨�I�±(O�WX±(L�WPOj��NX<�=@
OQ=�TS»�NY���¸����:,T�Oj�	O�<Q£Â¦�:(£e7�½ Þ ¾ 7�¿]=S����:�WX<j»3:Z¬ª«�OQ=�:(WP�
»3:3«�¬�:���:Z=b�Â����:#��L�¥Æ¬�L�WX:%:(��&OQL�����NX<�=m£ÃL�=&±r��NX<�=&�(@Q±ZOQWY¤
±�L�WPOj��:ZT?£Ã<�¬�����:m±(¬�<b������:Z±���NX<�=�������<j»�=?NX=U����:mL�«�«E:(¬
«�OQ=�:ZWX�Z7
Í���:A¬�:���L�W`�	�J<�Å���OQNX=�:�TÛ»�N`���¢����:59 � ¡ÛNX=M��:(¬	O�±���NX<�=

T�<Ì=�<Q�?����<j»º��NYKM=�N ¼ ±(O�=M�¸T�NYÀo:(¬�:(=�±(:Z�!»�NY����¬�:���«E:Z±��
��<5����<b��:,<�Å���OQNX=�:�T¸»�NY��������:�9 � GçNX=b��:Z¬�OM±r��NX<�=7�è%�b¤
NXT�:Z=b��WX¹�@�<�=�WY¹�����:¢C#¦J¨�Iº±ZOQWP±�L�WPOj��NY<M=���«�¬�:ZT�NX±��8����:
«�¬�:���:Z=�±�:M@UO�=�TéOQWP��<Ù����:¯«&<b��NY��NX<�=��Z@?<�£¢����:¯¬�:���<�¤
=�OQ=�±(:Z�Z7àÍ���:ä��L�¥ê¬�L�WX:Î£ÃL�=�±���NX<�=���<�Å���OQNX=�:�Tµ»�N`���
����:�¿e¨%Gë±(O�WX±(L�WPOj��NX<�=&�?OQ¬�:Î��¥!O�WYWX:(¬?����O�=â����<b��:Ó<Q£
����:AC#¦J¨�I87
Í���:5±�<M¥5«&OQ¬�NX��<�=Û<Q£�����:!C#¦J¨�IÈ¬�:���L�WY����»�N`���¢����:

«���<Q��<MO�Å���<M¬�«���NX<�=¸T�OQ��O�:Z¥5«���O���NYÁZ:Z�%����:.»3:ZWYWEÜ�=�<j»�=
WYNX¥!N`�	Oj��NX<�=&�S<Q£,����:�¦J¨�IåT�:Z��±�¬�NX«���NX<�=�<Q£,����:ÓK�NPOQ=b�
¬�:���<M=�OQ=�±(:Z�Z75Í���:¸�e��¬�:Z=�KQ����NP�,��<�<¢±�<M=�±�:Z=M��¬�OQ��:�TÓNX=
����:3«&:�OQÜ,¬�:ZK�NX<�=Â@�OQ=�T,����:3T�OQ��OJ����<j»ÌO�»�NXT�:(¬:Z=�:(¬�K�¹



´

0

20

40

60

0

100

200

300

400

500

0 10 20 30 40 50 60

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

0

10

20

30

0 20 40 60 80 100 120

σ
(ω

)
[m

b
]

S
R

(ω
)

[m
b

M
eV

]

ω [MeV] ω [MeV]

1− 2+
16O

(a)

(b)

(c)

(d)

CRPA-D1S

IPM-D1S

CRPA-D1M

IPM-D1M

exp

SR-D1S

SR-D1M

Ò�NYKML�¬�:¢´�7 Ô kZd�a(x%_MÕbk(dekFaZÖMp]kZce_�de^`kZi�q�cek�p]p�p]h	q�de^gkZibp,ìXkZc
deÕMhm��íÌîï_baZiMh	x�îÃa�ð]ð�aZibl!ñ�òHîï_�a(ibh	xîïq�ð]ð�h�ó�q	^vd�a�de^`kZibp	�

T�NP�e��¬�NXÅ�L���NY<M=Â7
Í���:H��O�¥5:��e¹�«&:Ì<�£ANX=b�M:Z����NXKMOQ��NX<�=¯T�<�=�:�£Ã<�¬Û����:

<F�¹bKM:(=ÎNP��<Q��<M«&:����&O��,Å&:Z:(=�¬�:Z«&:�Oj��:�T¢£Ã<M¬�����¬�:Z:5±ZOQWY¤
±�NXL�¥ôNX��<Q��<�«E:Z�Zõ Ñ�ö C#O�@ Ñ�÷ C#O¢OQ=�TÌø R C#O�7�Í���:¸±(<�¥5¤
«�OQ¬�NP��<M=SÅ&:(�e»3:Z:(=?T�NP��±�¬�:���:,OQ=�T?±�<�=b��NY=�L�L�¥é¦J¨�I�¬�:(¤
��L�W`�	��NX�#T�<�=�:.NX=�Ò�NXKM�Z7�Ä8£Ã<�¬3����: ��³ ¥8L�W`��NY«E<�WX:m:��±�NY¤
��OQ��NX<�=Â7�I��.NX=Î����:A<F�¹�K�:Z=Û±ZO���:�@o»#:A����<j»Æ����:!±�<M=�¤
��¬�NYÅ�L���NX<�=��3��<8����:���<Q�	OQWE«���<Q��<MO�Å���<M¬�«���NX<�=¸±�¬�<M���%��:Z±�¤
��NX<�=��Z7JÍ���:8O�K�¬�:(:Z¥5:Z=b�JÅ&:(�e»3:Z:(=Û����:8¬�:Z��L�W`�	��<Q£%T�NX��¤
±�¬�:���:?OQ=�TH±(<�=b��NX=�L�L�¥/¦J¨�IÊ±ZOQWP±�L�WPOj��NY<M=��mNX�8¬�OQ����:Z¬
«&<�<M¬Z7

0

50

100

150

200

250

0 10 20 30 40
0

50

100

150

200

250

0

100

200

300

400

500

0 10 20 30 40
0

100

200

300

400

500

0

100

200

300

400

500

0 10 20 30 40
0

100

200

300

400

500

σ
(ω

)
[m

b
]

σ
(ω

)
[m

b
]

ω [MeV] ω [MeV] ω [MeV]

40Ca 48Ca 52Ca

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

D1S

D1M

D1S

D1M

D1S

D1M

1−

1−

1−

1−

1−

1−

Ò�NYKML�¬�:5Ä�7,Ô ÕMh.pea(f�h�aZp�no^gùM�.�JìPkZc#deÕbh�deÕMceh	h�qra(x`q�^`}Mf
^gp]kZdekZ_�h	p	�

¿]=àÒ�NYK&7§Þ¯»3:�±�<�¥!«�O�¬�:'<�L�¬ Ñ�ö C#OÆC#¦J¨�Iã¬�:(¤
��L�W`�	��»�N`���U����:,��<���O�W�«���<Q��<MO�Å���<M¬�«���NX<�=�T�Oj��OA<Q£�¦�:(£e7
½ Þ ¾ O�=�TÌ»�NY���H����:?¬�:Z��L�WY�A<Q£�����:?¿e¨3Gú±(OQWP±�L�WXOQ��NX<�=��Z7
Í���:S��O�¥!:8<�Å&��:Z¬��jOj��NY<M=���T�<�=�:A£Ã<�¬.����:!<F�¹�K�:Z=Î±(O���:
OQ¬�:!�FO�WYNPTÌOQWP��<U��:Z¬�:M7¸Í���:!¿e¨%Gû¬�:���L�W`�	��OQ¬�:AL�=&OQÅ�WX:
��<äT�:Z��±�¬�NYÅE:S����:¸:��«E:(¬�NY¥!:Z=M�	OQW#±�¬�<M���;��:�±r��NY<M=Â7¢Í���:
�e��¬�:Z=�KQ�����Û<Q£A����:Ì¿e¨3Gá¬�:Z��L�W`�	�¢OQ¬�:Ó¥AL�±	�Æ��¥SOQWXWY:Z¬

����OQ=à����<b��:²<Q£S����:âC#¦J¨�Iû±(O�WX±(L�WPOj��NX<�=&�(7©¿]=à����:
��³ ±(OM��:M@.����:�C#¦J¨�Iã��L�¥ü¬�L�WY:H£ÃL�=�±r��NY<M=Ë¬�:�O�±	��:��
����:;:Z¥5«�NY¬�NX±ZOQW��jOQWXL�:�Å�L��J��<�<S:ZO�¬�WX¹¸»�NY���Û¬�:Z��«&:�±r����<
����:5:(¥!«�NX¬�NP±(O�WÅE:(��OF��NX<�L�¬�7�Í���NP��NX=�T�NP±(OQ��:��J����Oj�,����:
����¬�:(=�KQ���¢NP����<b<¸±(<�=�±(:(=b��¬	Oj��:ZTUNX=Û����:;¬�:Z��<�=&OQ=�±(:,¬�:�¤
KMNY<M=Â7

0

100

200

300

400

0

250

500

750

1000

1250

0 10 20 30 40 50 60

0

5

10

15

20

0

25

50

75

100

0 20 40 60 80 100

σ
(ω

)
[m

b
]

S
R

(ω
)

[m
b

M
eV

]

ω [MeV] ω [MeV]

1− 2+
40Ca

(a)

(b)

(c)

(d)

CRPA-D1S

IPM-D1S

CRPA-D1M

IPM-D1M

exp

SR-D1S

SR-D1M

Ò�NXK�L�¬�:mÞ�7ªÔ Õbh�pea(f�h�aZp%no^gùM��ñ�ìPk(c3ý]þ�ÿ�a5�

�ä: ��OF�M:ºOQWP��<ß±�<M¥5«&OQ¬�:ZT1����: ��:(WY£ï¤|±(<�=���NX����:Z=b�
C#¦�¨�I ±(O�WX±(L�WXOQ��NX<�=�� »�N`���é����:�«���:(=�<�¥!:(=�<MWY<MK�NP±(O�W
<M=�:Z�#OQ=&TS»3:.��OF��:�<�Å��	OQNX=�:ZTS�M:(¬�¹5��NX¥5NXWPOQ¬#¬�:���L�WY���3NX=
����:3±ZO���:Z��<�£ >eÏFÐ O�=�T Ñ�ö C#Om7 Ð =m����:#±�<�=b��¬�O�¬�¹M@(»���:Z=
»#:;OQ«�«�WY¹?����NP��O�«�«�¬�<MOM±	�¸��<!����:;<�����:Z¬JNX��<Q��<�«E:Z�Z@�»3:
£Ã<ML�=�TÛ¬�:Z��L�WY����»���NP±	�¢OQ¬�:,¬	Oj����:(¬�T�NYÀo:(¬�:(=b�Z7%Í���NX��NX=�¤
T�NX±ZOj��:��;����:UNY=�OMT�: � L�OM±�¹Ì<Q£�����:U«���:(=�<�¥!:(=�<MWY<MK�NP±(O�W
O�«�«�¬�<MOM±	�HNY=H����:Û�e��L�T�¹H<Q£J=�L�±(WY:ZN3WX¹�NY=�KÓNX=':��«E:(¬�N`¤
¥!:Z=M�	OQWXWY¹UL�=�:(�«�WY<M¬�:�TU«�OQ¬�����<�£�����:A=bL&±�WX:ZOQ¬�NX��<Q��<�«E:
±	�&OQ¬��Z7

���������	��
�����

� 7à6A7�9.:#9.<�=�=�<�@QB57�C3<�DX@jGH7�I�=�K�L�NXO�=�<.O�=�T�I;7jGH7
V�OQWXWY:Z=�O�@Â®�´QÇ �M� °3OQ¬���NX�oõ � Ç ��� 7 Ý�Ç����S®Ã=�L�±�WY¤����&°�7

´�7��&7�Ò#7��#:(¬�K�:Z¬Z@�GH7,B,NY¬�<�T�@89A7,B,<�KM=�¹�@8C3<�¥!«Â7
¨%�b¹��Z7&C3<�¥!¥8L�=Â7���ÄÛ® ������� °3Ä��MÝ�7

Ä�7·¡o75B,<�¬�NY:ZWY¹M@?¡o7��JNXWPOQNX¬�:M@¸GH7AB,NX¬�<�T�@�¡�78¨��:Z¬�L@
¨%�b¹��Z7�¦�:(�o7�V:�����7 � Çb´?®�´QÇMÇ � °�´QÞb´�Ý�Ç � 7

Þ&7��&7�I���¬�:Z=��Z@! #"%$'&#()$`@'*JL�±(W{7�¨ª��¹��(7�I ´�Ý � ® �+� ÉQÝM°
Þ�É � 7


