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2 ���������=�����

��������������=����� [9]�����������������

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

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

�����������������������������

2.1 ���������=����������

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

��������������� A�����������������������

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

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

���������������������������������

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

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

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

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

�������������

�������������=�������������������������

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

|�(t)� = e�iHt/h̄ |�(0)� (2.1.1)

����������������������������

�kl(t) = ��(t)|c†l ck|�(t)� (2.1.2)

��� c†, c������������������������� k, l �������

���������������������������� (2.1.1)��������

��������������������������

ih̄ ��kl(t) = ��(t)|
[
c†l ck, H

]
|�(t)� (2.1.3)
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������������������������

H =
�

l1l2

tl1l2c
†
l1
cl2 +

1

4

�

l1l2l3l4

v̄l1l2,l3l4c
†
l1
c†l2cl4cl3 (2.1.4)

v̄l1l2,l3l4 = vl1l2l3l4 � vl1l2l4l3 (2.1.5)

� (2.1.5)������ v̄ ����� v ����������������������

(2.1.4)�� (2.1.3)������������������������� {c†i , cj} = �ij

����������������������

ih̄ ��kl �
�

p

(tkp�pl � �kptpl) =
1

2

�

prs

(v̄kprs�
(2)
rslp � v̄rslp�

(2)
kprs) (2.1.6)

���������� �(2) ������������

�(2)klpq(t) = ��(t)|c†pc†qclck|�(t)� (2.1.7)

� (2.1.6)�����������������������������������

������������������ (2.1.6)������������������

����������������������

�(2)klpq = �kp�lq � �kq�lp + g(2)klpq (2.1.8)

(2.1.8)�������������������������������������

����������������������������� (2.1.6)�������

������

ih̄ ��kl � [t+ �, �]kl =
1

2

�

prs

(v̄kprsg
(2)
rslp � v̄rslpg

(2)
kprs) (2.1.9)

������������ �������������

�kl =
�

pq

v̄kqlp�pq (2.1.10)

������� (2.1.9)������������� g(2) ��������������

��������������������������� t+ � = h�����

ih̄ �� = [h, �] (2.1.11)

���������������� �i ��������������������

�(�r,�r�, t) =
A�

i=1

��
i (�r, t)�i(�r

�, t) (2.1.12)
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������������������������������ v(�r,�r�) ������

� (2.1.11)�����������������������

ih̄
�

�t
�i(�r, t) =

(
� h̄2

2m
�+ �H(�r, t)

)
�i(�r, t) +

�
d3r��ex(�r,�r

�, t)�i(�r
�, t) (2.1.13)

�������������� �H��������� �ex ������������

�H(�r) =

�
d3r�v(�r,�r�)

A�

j=1

|�j(�r
�)|2 =

�
dr�v(�r,�r�)�(�r�) (2.1.14)

�ex(�r,�r
�) = �v(�r,�r�)

A�

j=1

�j(�r
�)��j(�r) = �v(�r,�r�)�(�r,�r�) (2.1.15)

�������������=�������������������������

���

���������=�����������������������������

��������������������=�������������������

����
E = ��|H |�� (2.1.16)

��� (2.1.16)������������� (2.1.4) ����������������

��=��������������� �������� (� (A.3.6))���� (2.1.16)

�������������������������������

d

dt
E =

�

kl

(
�E

��kl
��kl

)
(2.1.17)

������������� h�������������

hij =
�E

��ji
(2.1.18)

�� h�� (2.1.11)� h������� (2.1.17)�����������������

(2.1.18)������h� ������������

�

kl

(
�E

��kl
��kl

)
= Tr(h ��) (2.1.19)

������������=������� ih̄ �� = [h, �]�� �������������

�������������������������� [h, h] = 0���������
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� 3 ������������������������������������

������������������ R�������

���� 0����

Tr(h ��) =
i

h̄
Tr(h · [�, h]) = i

h̄
Tr(� · [h, h]) = 0 (2.1.20)

������������������=���������������������

�����

2.2 �������

2.1�����������=�������������������������

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

�������������������������������������

�����������������������������=����� (�� A)

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

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

�������������������������������=��������

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

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

���������������������� 3�����������������

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

�����������������������������������=����

������������������������ exp(±ipx) ����������

�������������������� 4����������������� p�
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� 4 ������������������������������������

���������������=�����������������������

������������������ R����

������������������������������������� Ecm

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

������������������

p =

�
2mEcm

A
(2.2.1)

��� m�����������������������������������

��m������������

m =
Amn +�E

2
(2.2.2)

A �����mn ��������������������� (��E) ������

���������������������������=������������

�����������=����������������������������

������������������

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

(2.1.13) ����������������� � �����������������

��������������������� H �����������������

������ h̄ = 1 ����

�(t+�t) = e�iH�t�(t) (2.2.3)

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

�������

i
�

�t
� = H� (2.2.4)
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���������������exp�������� (1� iH�t)���������

����������
�(t+�t) = (1� iH�t)�(t) (2.2.5)

������������������������������������� 1��

������� �(t) (��(t)|�(t)� = 1) ����������������������

� (�t)��������������������

��(t+�t)|�(t+�t)� = ��(t)|(1� iH�t)(1 + iH�t)|�(t)� (2.2.6)

= ��(t)|�(t)�+ ��(t)|H2(�t)2|�(t)� (2.2.7)

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

������������������� t����������� t� t +�t���

�����������������=����������� [10]�

i
�(t+�t)� �(t)

�t
= H

(�(t+�t) + �(t))

2
(2.2.8)

������ �(t+�t)�������

�(t+�t) =
1

1 + i 12H�t

(
1� i

1

2
H�t

)
�(t) (2.2.9)

����������������� �t���������������������

� H �������������������

��(t+�t)|�(t+�t)� = ��(t)| 1

1� i 12H�t

(
1 + i

1

2
H�t

)
1

1 + i 12H�t

(
1� i

1

2
H�t

)
|�(t)�

= ��(t)|�(t)� = 1 (2.2.10)

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

������������������������x���������������

H ��������������������������������������

���������������������������� (2.2.11)��������

���������������������

d2�

dx2
� �(x+�x)� 2�(x) + �(x��x)

(�x)2
(2.2.11)
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���������������������������� (2.2.12) �������

��������������������������������

H =
h̄2

2m

1

(�x)2

�

��������

�2 1 0 0 · · · 0
1 �2 1 0 · · · 0
0 1 �2 1 · · · 0
0 0 1 �2 · · · 0
...

...
...

...
. . .

0 0 0 0 �2

�

��������

+

�

��������

V (x1) 0 0 0 · · · 0
0 V (x2) 0 0 · · · 0
0 0 V (x3) 0 · · · 0
0 0 0 V (x4) · · · 0
...

...
...

...
. . .

0 0 0 0 V (xN )

�

��������

(2.2.12)

� (2.2.9)������������� 1���������������������

����������������������� O(N3) ������������

���� (2.2.12) �������������������������������

O(N)�������������

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

���������

�n+1 =
1� i 12H�t

1 + i 12H�t
�n (2.2.13)

=

(
2

1 + i 12H�t
� 1

)
�n � �� �n (2.2.14)

� =
2

1 + i 12H�t
�n (2.2.15)

�n ��� tn ���������������� �����������������
(
1 + i

1

2
H�t

)
� = 2�n (2.2.16)

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

�������������������

� i�t

2(�x)2
�j+1 +

(
1 +

i�t

(�x)2
+

i�t

2
Vj

)
�j �

i�t

2(�x)2
�j�1 = 2�n

j (2.2.17)

13



��� (2.2.17)��������������������

A�
i �i�1 +A0

i�i +A+
i �i+1 = bi (2.2.18)

���� 2.2.17���������������

A�
i = � i�t

2(�x)2
(2.2.19)

A0
i =

(
1 +

i�t

(�x)2
+

i�t

2
Vj

)
(2.2.20)

A+
i = � i�t

2(�x)2
(2.2.21)

bi = 2�n
j (2.2.22)

�������������i+1 � �i �����������������������

����������
�i+1 = �i�i + �i (2.2.23)

��������� (2.2.18)���������

A�
i �i�1 +A0

i�i +A+
i (�i�i + �i) = bi (2.2.24)

������� �i �������������

�i = 	iA
�
i �i�1 + 	i(A

+
i �i � bi) (2.2.25)

��� 	i ���������

	i = � 1

A0
i +A+

i �i
(2.2.26)

���� (2.2.23) � (2.2.25) ������ �i�1,�i�1 � i �������������

�����

�i�1 = 	iA
�
i (2.2.27)

�i�1 = 	i(A
+
i �i � bi) (2.2.28)

���������������� �N�1 = 0,�N�1 = �N (N �����������

������)����� �i,�i ���������������� (2.2.23)�����

��� � ������������ (2.2.18) �������������������

����������� (2.2.14)������������������������
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��������������������������������������

�����=����������������������������������

����������������������������� (� (2.1.13))�����

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

���������=���������������������� (2.2.13)����

(2.2.29)�������� [11]�

�n+1 =
1� i 12H

n+1/2�t

1 + i 12H
n+1/2�t

�n (2.2.29)

��� Hn+1/2 �����������

���� tn ��������� Hn ������������� tn+1 ������

��� �̄n+1 �����

�̄n+1 =
1� i 12H

n�t

1 + i 12H
n�t

�n (2.2.30)

��������� �̄n+1 ������ tn+1 ��������� H̄n+1 �������

����� (2.2.29)���� Hn+1/2 �����������

Hn+1/2 =
Hn + H̄n+1

2
(2.2.31)

� (2.2.8)��� t������ �(t)������� (�(t+�t) +�(t))/2�����

��������������������� Hn ���� Hn+1/2 ��������

(2.2.29) �����������

������� tn ������������ tn+1 ����������������

Hn+1/2 �������������������� tn �������� Hn ����

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

��������������������� 1������������������

� (2.2.9)������������ �t���������������������

������������������������t������� (2.2.29)����

����������� (2.2.13)���� �t�������������������

������������ [11]�

����������������=��������� (2.2.29)���������

���������������������������� (2.2.12)��������

�������������������������
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3 ���������

1����������������=���������������������

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

�����������

3.1 ��

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

���������������� B ����������������������

��=���������������������������������

������������������������������������

|�a(t)���������������������

|�(t)� =
�

daf(a, t) |�a(t)� (3.1.1)

��� a������������������������������������

��������������f(a, t)�����������������������

�������������������������������� |�a(t)�����
��������

������� f(a, t) ��������� |�a(t)� ���������������
������������ (3.1.1) ������������������������

����������������

S =

�
dt ��(t)|H � i�t|�(t)� (3.1.2)

=

�
dt

�
da

�
da�f�(a, t) ��a(t)|H � i�t|f(a�, t)�a�(t)� (3.1.3)

��������������� �S
�f� = 0��������������

�
da� ��a(t)|H � i�t|f(a�, t)�a�(t)� = 0 (3.1.4)

���������������������
�

da� ��a(t)|H � i�t|�a�(t)� f(q�, t) = i

�
da� ��a(t)|�a�(t)� �f(a

�, t)

�t
(3.1.5)

16



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

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

����������
�S

��� = 0 (3.1.6)

��������������� |�a(t)� ������ f(t) ������������

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

���������������������=������������������

�������� [18]������������������������������

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

������

�� [12–15] ��������������������������������

���

|�(t)� =
�

daf(a, t) |�a� (3.1.7)

��� (3.1.1)�����������������������|�a���������
=���������������������������������� a����

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

���� |�(a)���������������������������������
����������������������������������������

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

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

����������������������� (3.1.7) � (3.1.1) ��������

�������������������=��������������������

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

������������������������������������

3.2 �������

(3.1.5) �����������������������������������

�����=��������������� e�iH�t ���������������

������������������������������������=���

�������� [16,17](2.2�)�������������������������

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

N (a, a�) = ��a(t)|�a�(t)� (3.2.1)

H(a, a�) = ��a(t)|H � i�t|�a�(t)� (3.2.2)

������ (3.1.5)�������������

Ĥf = iN̂ �f (3.2.3)

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

�������������=�������������������������

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

���

N (a, a�; t) =

�
dQN 1

2 (a,Q; t)N 1
2 (Q, a�; t) (3.2.4)

������ (3.2.3)���������������������������

N� 1
2HN� 1

2N 1
2 f = iN 1

2 �f (3.2.5)

�������� N 1
2 ������������������

g(a, t) =

�
da�N 1

2 (a, a�, t)f(a�, t) = N̂ 1
2 f (3.2.6)

������������� N̂ 1
2 �f = �t

	
N̂ 1

2 f � �̂N 1
2 f



����� (3.2.5) ����

��� 	
N̂� 1

2HN̂� 1
2 N̂ 1

2 + i �̂N 1
2 N̂� 1

2 � i�t


g = 0 (3.2.7)

����������������� (3.2.9)�������������������

� (3.2.8)������

(H � i�t)g = 0 (3.2.8)

H = N̂� 1
2 (t)ĤN̂� 1

2 (t) + i �̂N 1
2 (t)N̂� 1

2 (t) (3.2.9)

�������=�������������������

���������������������������������(3.2.9) ��

H ������������������������� H �����������

������������������������

H = N� 1
2HN� 1

2 + i �N 1
2N� 1

2 (3.2.10)
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��������������������������������������

���

	
N� 1

2


†
= N� 1

2 (3.2.11)

(H)† = H+ i �N (3.2.12)

���� (3.2.11) �������������������������������

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

������������

N = ��1diag(n1, · · · , nN )� (3.2.13)

��� ��N ��������������ni ������������������

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

����
N 1

2 = ��1diag(
�
n1, · · · ,

�
nN )� (3.2.14)

��� N 1
2N 1

2 = N ���������������� N 1
2 ,N� 1

2 ���������

���������

��� (3.2.12)������������

H† = (�a|H � i�t|a��)
†

(3.2.15)

= (�a�|H|a�)� + i (�a�|�t|a�)
�

(3.2.16)

= �a|H|a��+ i � �a|a�� (3.2.17)

= �a|H|a��+ i (�tN � �a| �a��) (3.2.18)

= H+ i �N (3.2.19)

��� (3.2.11)�(3.2.12)���� H �������������������

H† = N� 1
2

	
H+ i �N



N� 1

2 � iN� 1
2

�N 1
2 (3.2.20)

= N� 1
2HN� 1

2 + iN� 1
2

	
�N 1

2 �N �N� 1
2



� iN� 1

2 �N 1
2 (3.2.21)

= N� 1
2HN� 1

2 � iN 1
2 �N� 1

2 (3.2.22)

= N� 1
2HN� 1

2 + i �N 1
2N� 1

2 (3.2.23)

= H (3.2.24)
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��� 1���� 2������ 3���� 4�������������������

�t
	
NN� 1

2



= �NN� 1

2 +N �N� 1
2 = �N 1

2 (3.2.25)

�t
	
N 1

2N� 1
2



= �N 1

2N� 1
2 +N 1

2 �N� 1
2 = �t1 = 0 (3.2.26)

�������� (3.2.8)�� (3.2.6)�������� f �������������

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

����������������������������������������
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4 1�������

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

�������������������1��������������������

��������������������=�������������������

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

���������������������������

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

��������������������������=������������

� [18]������������������� f(a)���������������

|�a���������������������������������������
���������=������������������������������

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

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

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

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

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

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

�������������������������������������

4.1 ���������

������� 1���� 4He + 4He (� + �)�����������������

�������������� [18]���������=��������������
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���=�������������� ��|H|������������

��|H|�� =
�

dx

{
h̄2

2m

(x) +

t3
3
�(x)3

+
t0
2
�(x)

�
dx��(x�)

b�
�
e�(x�x�)2/b2 +

�h̄c

2
�p(x)

�
dx� �p(x�)�

(a2 + (x� x�)2)

}

(4.1.1)


(x) =
�

i

(
d

dx
��
i (x)

)(
d

dx
�i(x)

)
=

�

i

����
d

dx
�i(x)

����
2

(4.1.2)

�(x) =
�

i

��
i (x)�i(x) =

�

i

|�i|2 (4.1.3)

�p ������������ � ����� ������������������

�h̄c � 197.329/137 � 1.44 MeV fm ����������������������

��������������

t0 = �12.5 MeV/fm (4.1.4)

t3 = 8.8 MeV/fm2 (4.1.5)

a = 1.0 fm (4.1.6)

b = 2.0 fm (4.1.7)

�����������������������������

m = 938.16 MeV/c2 (4.1.8)

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

���������� c�t��x������ xmax ����������

c�t = 0.024 fm (4.1.9)

�x = 0.10 fm (4.1.10)

xmax = 30 fm (4.1.11)

4.2 �������������

�������������������������������=������

���������������=����������� 4He ����������

���������������������� � = �23.693 MeV��11.907 MeV�

22



�1.9015 MeV���������������������������������

������������������ � = �21.883 MeV��10.496 MeV��0.96884

MeV�������������������� k ������������= ���

���������
(
� h̄2

2m

d2

dx2
+ v� (x)

)
�(k)
� (x) = �k�

(k)
� (x) (4.2.1)

������������������������� 5�6�������������

�������������������������� (4.1.4)-(4.1.7)�������

v� (x) =

�
dx



t3�(x)

2 + t0

�
dx��(x�)

b�
�
e�(x�x�)2/b2

+��,p�h̄c

�
dx� �p(x�)�

(a2 + (x� x�)2)

}
(
 = p, n) (4.2.2)


 ��������������p, n���������������� (4.2.2) ���

����������������������� 5�6���������������

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

���������������������������� ��������� 4He

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

7���������������������������
4He ������������������������������� 8�9 ��

���������������� ae(�x2/�) �������������������

a = 0.549 fm
1
2�
 = 7.02 fm2 ��������������������������

� a = 0.544 fm
1
2�
 = 7.26 fm2 ������������������������

������������ 4.4.1�����

����� 4He��������Frozen Density ����������������

������������������������Frozen Density ��������

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

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

����������� A������������

|�(R)� = A
[
�(1)
l �(2)

l · · ·�(A)
l �(1)

r �(2)
r · · ·�(A)

r

]
(R) (4.2.3)

������

E(R) =
��(R)|H|�(R)�
��(R)|�(R)� � 2E0 (4.2.4)
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� 5 �������=����������������������������

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

��������� �23.693 MeV��11.907 MeV��1.9015 MeV���

�������������(4.2.3) �� �l,�r �����������������

�������������������� 4He������� k ���������

�(k) ���������������

�(k)
l (x) = �(k)

(
x+

R

2

)
(4.2.5)

�(k)
r (x) = �(k)

(
x� R

2

)
(4.2.6)

A������������� (4.2.4)����������������������

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

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

��������������� E0 ��������=��������������

���������������R �����������E �����������

���������H ������������Frozen Density ����������

������� 10�������������������������������
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� 6 �������=����������������������������

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

�������� �21.883 MeV��10.496 MeV��0.96884 MeV���

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

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

�� 10���������������������� 0.6 MeV������
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4.3 ���������=�������

�� 4He+ 4He��������������=�����������������

������=���������������������������� x = ±20

fm��������������������������������������

�� (4.3.1)������������� �(k)
� ���������

ih̄
�

�t
�(k)
� (x, t) = h��

(k)
� (x, t) (4.3.1)

��� h����� (4.3.2)��������������������
 ������

������� (4.3.2)�������������� 
 = p������������

�����

h� = � h̄2

2m

d2

dx2
+

�
dx



t3�(x)

2 + t0

�
dx��(x�)

b�
�
e�(x�x�)2/b2

+��,p�h̄c

�
dx� �p(x�)�

(a2 + (x� x�)2)

}
(4.3.2)

������������������ 11��������������������

��� (���)��������������������������������

�� 11������ |x|cm ������������������

|x|cm =

�
dx|x|�(x)�
dx�(x)

(4.3.3)

��� 11�����������������������������������

���������������������������������=�����

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

��������������������� 11�� p = 10.08 MeV/c� p = 10.28

MeV/c������������������������������������

������ Ecm = 0.44 MeV� Ecm = 0.45 MeV��� (� (2.2.1)��)�����

10��������������������������������������

����������������������������������

�����������=������������������� 12������

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

����������������������������������������
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� 12 ����������������������������������

���������������������������� 10.06 MeV/c���

10.08 MeV/c��� 10.25 MeV/c��� 10.47 MeV/c ������������

��

31



4.4 �����������������������

���� 4.3��������������=��������������3���

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

������������������������ (B.2)�������������

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

�� ×�������������������������� 4He + 4He�����

�������� pi ������������������������������

���������������

���������������� ��|H|��������������������
�����=����������������������������������

����������[19]

��|H|�� = ��|��×
�

dx

{
h̄2

2m

̃(x) +

t3
3
�̃(x)3

+
t0
2
�̃(x)

�
dx��̃(x�)

b�
�
e�(x�x�)2/b2 +

�h̄c

2
�̃p(x)

�
dx� �̃p(x�)�

(a2 + (x� x�)2)

}

(4.4.1)

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


̃(x) =
�

i,j

(
d

dx
��
i (x)

)(
d

dx
�j(x)

) �
B�1

�
ij

(4.4.2)

�̃(x) =
�

i,j

��
i (x)�j(x)

�
B�1

�
ij

(4.4.3)

Bij = ��i|�j� (4.4.4)

�̃p �������������� �̃������� �,� ��������������

|�� , |�� ���������������������������� ��|�� ����
��������������������(�� C)

��|�� = det {��|��}
(det {��|��} det {��|��})

1
2

(4.4.5)

(4.4.1)��� = �����������������������������=���

������������������������� 4.1��������
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4.4.1 �������

���������������� ����������� 2�����������

=���������� 4He + 4He �����������������������

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

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

pi, pj ��������������������������� |�pi� , |�pj �����
���������� N �������������

N (pi, pj) = ��pi |�pj � (4.4.6)

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

�������������� �p, ���������� pav ����pi, pj ��
4He + 4He�������������������������

�p = pi � pj (4.4.7)

pav =
pi + pj

2
(4.4.8)

���������������������� t = 0��������������

���� 13����������������������������������

���������������×��������������� exp(�(�p)2/4µ)�

������������������ t = 0�������������������

����������������������������� µ ���������

���������� pav ������������������ t = 0�� pav ���

���������

�� D�����������������������������������

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

������������������������������ He��������

���� 4.2�������������������������t = 0������

��������

������������� �������������������������=

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

������ 14����������������������� ×���������
�� ct = 0�47.520 fm�71.291 fm���������������������p�
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� 13 �� t = 0������������×�����������������
��������������������������������������

�����

������������������������� exp(�(�p)2/4µ) ������

������������ µ���������� 1363 (MeV/c)2�459.8 (MeV/c)2�

154.6 (MeV/c)2 ��������������������������������

��������� ct = 300 fm������� 15����������������

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

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

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

���������������������� 16����

��������������������������������� 17�18��

��� 18��� �p���������������� pav ������������

������������ pav ��������������������������

�������������������������������

���������� µ���� pav ����������������������

����������������������������������������
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� 16 �����������������������������������

��������� 10.06 MeV/c�������� 10.63 MeV/c��������

�����������������������������������

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

������

|e�
(�p)2

4µ | =
�
exp{�(�p)2/4(µR + iµI)} exp{�(�p)2/4(µR � iµI)} = exp

{
� (�p)2

4

µR

|µ|2

�

(4.4.9)

��� µR, µI ����� µ ����������������� (4.4.9) ������

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

������������������

������������������������� 19�20����������

�� pav ������������� pav ���������������� 19�20�

���� pav = 10.29 MeV/c�10.35 MeV/c������������������

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

�������������
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4.4.2 �����������

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

���������������������������� pi, pj ���������

������������������ |�pi� , |�pj �����������������
��H��������������

H(pi, pj) = ��pi |H � i�t|�pj � (4.4.10)

������������������������������ 21�������

��������������� pav ������������� pav ��������

������ pav=102.2 MeV/c�81.04 MeV/c������������×,�����

�������������������� pav=102.2 MeV/c�87.57 MeV/c����

��������������� ×������ (exp(�(�p)2/4µ)× (H0 +H2(�p)2))

�������������� 21������������������������

����������

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

�� 22�23 �������� pav �������������� pav ��������

� 22�23����� pav=87.57 MeV/c�102.2 MeV/c���������� �� +

����������� ct = 47.520 fm�71.291 fm�95.063 fm����������

����������������� exp(�(�p)2/4µ) × (H0 +H2(�p)2) �����

���������������������������������������×
��������������������

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

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

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

������ (µ�H0�H2) ���������������������������

� ×���������

��exp(�x2/4µ)× (H0 +H2x
2)
��2 = exp

(
x2

4

µR

|µ|2

) �
|H0|2 + (H0RH2R +H0IH2I)x

2 + |H2|2x4
�

(4.4.11)

��� H0R,I� H2R,I � H0�H2 ������������������������

���������������� × ����������������������
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4.4.3 ��������������� ��(a)|H|�(a�)����
��������������

H(a, a�) = ��a(t)|H � i�t|�a�(t)� (4.4.12)

��������
HH(a, a�) = ��a(t)|H|�a�(t)� (4.4.13)

������������������������� 26�27�����������

t = 0 �� pav ���������������� pav ��������� 26�27���

�� pav=87.57 MeV/c�102.2 MeV/c���������� ���+��������
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� 26 ������������HH ������pav = 84.57 MeV/c����

��� ct = 47.520 fm�71.291 fm�95.063 fm�������������HH ��

� exp(�(�p)2/4µ) × (H0 +H2(�p)2)������������������ HH �

������������������ ×���������������������
��������������HH �������� 28�29����HH ������

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

�� HH ���� ×������������������������������
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����������������������������������������
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5 �����

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

������������������������� (3.2.8)�����������

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

����������������������������� 4He + 4He�����

�������� 3�������������������������������

��������������� (3.2.8)���������������������

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

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

����������������

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

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

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

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

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

������������������������������

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

���������=������������������������������

������������������������� (3.1.6)�����������

��� 3.1.5����������������������������������

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

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

�����
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6 ���

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

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

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

������������������������=���������������

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

��������������������������������

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

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

�����=����������� [18]���������������������

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

������������������ [16,17,20]�����������������

��������������������������������� 4He + 4He�

�����4He���������������������������������

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

��������������������������������������� ×
������������������

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

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

����������������������� 4He ��������������

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

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

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

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

����������������������������

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

���������� [21–23] ��������������������������

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

���������������
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7 ��

����������������������������

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

������������������

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

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

���

Orsay ������� Denis Lacroix �,David Ragnier �,Guillaume Hupin ���

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

���

������������������������������

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

�������
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�� A ������������=�����

����������������������������=����� [9]���

�����������=����������������������������

��������

A.1 ���

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

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

������ S ��������� ����������������

S = ��|H � i�t|�� (A.1.1)

���������������������� (A.1.1) �������� E ����

������������������������

�E[�] = 0 (A.1.2)

����������������������

E[�] =
��|H|��
��|�� (A.1.3)

��� (A.1.2)�� (A.1.3)�����������������������

���|H � E|��+ ��|H � E|��� = 0 (A.1.4)

��� �������������� 	 i�����������������

� i ���|H � E|��+ i ��|H � E|��� = 0 (A.1.5)

��������� (A.1.4),(A.1.5)������������

���|H � E|�� = 0 (A.1.6)

���� ���������� (A.1.6)������������

H |�� = E |�� (A.1.7)

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

(A.1.6)������������������������������������

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

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

��
E[�] 
 E0 (A.1.8)

����������������������������������

|�� =
��

n=0

an |�n� (A.1.9)

H |�n� = En |�n� (A.1.10)

����������������������������� E0 ���������

��������

E[�] =

�
m,n a�namEn�nm�

n |an|2
=

�
n |an|2En�
n |an|2

= E0 +

�
n |an|2(En � E0)�

n |an|2

 E0

(A.1.11)

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

A.2 �����=�������������

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

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

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

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

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

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

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

��=�������������������������������������

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

������������������������������ (���������

����������)��������������������� |��������
������� a†i ����

|HF � = |�(1...A)� =
A�

i=1

a†i |�� (A.2.1)
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������HF ������=���� (Hartree-Fock) �������������

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

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

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

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

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

�����������������������������

HHF =
A�

i=1

h(i) (A.2.2)

��� h(i)����������������������������������

h(i)�k(i) = �k�k(i), i = {ri, si, ti} (A.2.3)

��� ri, si, ti ����������������������������������

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

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

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

=����������������

���������=����������������� � ����������

�����������=��������������������

EHF [�] =
��|H|��
��|�� (A.2.4)

����� 0������������������������ ���������

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

������������
�k =

�

l

Dlk�l (A.2.5)

�����������������������

ak =
�

l

Dlkcl (A.2.6)

ak � ��cl � �������������������� D ����������

D†D = DD† = 1 (A.2.7)
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���������������������������������������

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

���
�ll� = ��|c†l�cl|�� (A.2.8)

��� ak �����������������������������������

1������ 0��������������������������������

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

����������������������������� i � A��������

��������

�ll� =
�

kk�

DlkDl�k� ��|a†k�ak|�� =
A�

i=1

DliD
�
l�i (A.2.9)

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

�����������������

�2 = � (A.2.10)

�����������������������


 = 1� � (A.2.11)

A.3 �����=��������������

���������=�����������������������������

�����=���������������������

EHF = ��|H|�� (A.3.1)

��������������������������

H =
�

l1l2

tl1l2c
†
l1
cl2 +

1

4

�

l1l2l3l4

v̄l1l2,l3l4c
†
l1
c†l2cl4cl3 (A.3.2)

��� v̄ �������������������������

v̄l1l2,l3l4 = vl1l2l3l4 � vl1l2l4l3 (A.3.3)
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������������ (A.3.1)�� (A.3.2)�������������

EHF [�] =
�

l1l2

tl1l2 ��|c
†
l1
cl2 |��+

1

4

�

l1l2l3l4

v̄l1l2,l3l4 ��|c
†
l1
c†l2cl4cl3 |�� (A.3.4)

=
�

l1l2

tl1l2�l2l1 +
1

2

�

l1l2l3l4

�l3l1 v̄l1l2,l3l4�l4l2 (A.3.5)

= Tr(t�) +
1

2
Tr1Tr1(�v̄�) (A.3.6)

��� Tr1Tr1 ���������������������������������

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

EHF =
A�

i=1

tii +
1

2

A�

i,j=1

v̄ij,ij (A.3.7)

A.4 �����=������������

���������������������������=�����������

���������������������������������=������

���� �������������������

�E = E[�+ ��]� E[�] =
�

kk�

hkk���k�k (A.4.1)

h�������������

h =
�E

��
(A.4.2)

� (A.4.1)�� ����� ����������������������������

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

������������������

(�+ ��)2 = �+ �� (A.4.3)

��� (A.4.3)������������

�� = ���+ ��� (A.4.4)

������� ��������������������

�(��)� = 0 (A.4.5)
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��������������������� 
 �����������������


(�
)
 = 0 (A.4.6)

����� (A.4.5)�(A.4.6)� ��������������� 0����������

��(�
 ����������������� 0) ���������� (A.4.1) ���

�������

�E = E[�+ ��]� E[�] =
�

kk�

hkk���k�k =
�

mi

hmi��im + c.c. (A.4.7)

������ k ���������� i,m���������������������

���� (A.3.4)�� (A.4.7)�����

h = t+ � (A.4.8)

�������������������

�kk� =
�

ll�

v̄kl�k�l�ll� (A.4.9)

���� (A.4.5)�(A.4.6)�� �����-����������-�������� 0�

����� ���-��������������� (A.4.1)�� h���-�������

� 0����������

hmi = tmi +
A�

j=1

v̄mjij = 0 (for i � A,m > A) (A.4.10)

���������=���������������������� ��������

��������� (A.4.10)�������������������

[h, �] = [t+ �[�], �] = 0 (A.4.11)

��� (A.4.11) ���� ������������� h ��������������

��� �� h���������������������� (A.4.10)�������

���

hkk� = tkk� +
A�

i=1

v̄kik�i = �k�kk� (A.4.12)

������������������������� D�����

�

l�

hll�Dl�k =
�

l�

�

�tll� +
A�

i=1

�

pp�

v̄pl�p�lDpiD
�
p�i

�

� = �kDlk (A.4.13)
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��������������D����������� �k ������������

=������������������� ��������

HHF =
�

kk�

hkk�a†kak� =
�

kk�

(t+ �)kk�a†kak� (A.4.14)

=
�

kk�

(tkk� +
A�

j=1

v̄kjk�j)a
†
kak� =

�

k

�ka
†
kak (A.4.15)

EHF
0 =

A�

i=1

�i �
1

2

A�

i,j=1

v̄ijij (A.4.16)

�����������
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A.5 �������

�����������������=���������������������

�����=����������������������������������

�������=��������������������������������

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

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

���

1. ��������������

2. ��������������������

3. �����������������

4. �������������������������

5. �� 2�� 4�����������������

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

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

��������������=�������������������������

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

��������������������� t���� i
 ������������

� eiH(i�)) = e�H� �������������������������������

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

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

������
e�H� |�� =

�

n

e�H� |�n� =
�

n

e�En� |�n� (A.5.1)

��� 
 �������������������������� 0 ��������

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

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

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

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

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

���������������� e+�x, e��x ������������������

� e+�x ������������������������������������
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����������������������� e�x ����������x����

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

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

������������������������������
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�� B �����

B.1 ��������

������������������ [9]�������������������

����������������������������=�����������

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

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

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

������

|�� =
�

daf(a) |�(a)� (B.1.1)

��� a ������f ����������|�(a)� ���������������
��������������|�(a)������������������������
�����������=����������������������������

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

�������� f �������������������������������

���������

�
��|H|��
��|�� = 0 (B.1.2)

f� ������� (B.1.2)�����������������

�
da� ��(a)|H|�(a�)� f(a�) = E

�
da� ��(a)|�(a�)� f(a�) (B.1.3)

��������=�����������

H(a, a�) = ��(a)|H|�(a�)� (B.1.4)

N (a, a�) = ��(a)|�(a�)� (B.1.5)

���������������� (H)�������� (N )�����������

�����
Hf = EN f (B.1.6)

������������������������������������
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B.2 ��������������

B.2.1 ��

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

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

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

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

�������������������������������� N ������

��� O(N2)���������������������������������

����� [9]���������������������������������

������������������

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

������������ ×��������������������������
����������������������������������������

�� Hcoll �����������������������������������

��������

B.2.2 �������

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

����������������� a, a� ������������

N (a, a�) = exp

{
�1

2
	(

a+ a�

2
)(a� a�)2

�
= exp

{
�1

2
	(q)s2

�
(B.2.1)

��� a, a� ����� q = (a+ a�)/2, s = a� a� �����������������

������������������������

	0(d�)
2 = 	(q)(da)2 (B.2.2)

�����������������������������

N (a, a�) = exp

{
�1

2
	(q)(a� a�)2

�
= exp

{
�1

2
	0(�� ��)2

�
(B.2.3)
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B.2.3 �����������

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

����

N (a, a�) =

�
dq

�
	0N

1
2 (a, q)N 1

2 (q, a�) (B.2.4)

��� N ����������� N 1
2 �������

N 1
2 (a, q) =

(
2

�

)1/4

exp(�	0(a� q)2) (B.2.5)

�������������������������������

��|H |�� =
�

da

�
da�f�(a)N (a, a�)h(a, a�)f(a�) (B.2.6)

=

�
da

�
da�f�(a)

�
dq

�
	0N

1
2 (a, q)h(a, a�)N 1

2 (q, a�)f(a�) (B.2.7)

��� h����������

h(a, a�) =
H(a, a�)

N (a, a�)
(B.2.8)

��� N 1
2 ���������������� (B.2.7)���� h� a, a� � q ����

�������������������� h� a = a� = q ������������

����������

h(a, a�) = h+hx(a�q)+hy(a
��q)+

1

2

�
hxx(a� q)2 + 2hxy(a� q)(a� � q) + hyy(a

� � q)2
�

(B.2.9)

����������������������

h = h(q, q) = �q|H|q� , hx =
�

�a
h(a, a�)|a=a�=q, hy =

�

�a�
h(a, a�)|a=a�=q,

hxx =
�2

�a2
h(a, a�)|a=a�=q, hyy =

�2

�a�2
h(a, a�)|a=a�=q, hxy =

�2

�a�a
h(a, a�)|a=a�=q

(B.2.10)

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

� P = � h̄
i

�
�q ��������������

N (a, a�) = �q|ei(a�q)P/h̄e�i(a��q)P/h̄|q� = �q|ei(a�a�)P/h̄|q� (B.2.11)

H(a, a�) = �q|ei(a�q)P/h̄He�i(a��q)P/h̄|q� (B.2.12)
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���������� H,N ���� a, a� ��������������������

����������������� |a=a�=q ������������

�aH = �q|PH|q� , �a�H = ��q|HP |q� (B.2.13)

�aN = �q|P |q� , �a�N = ��q|P |q� = 0 (B.2.14)

�2
aH = �q|P 2H|q� , �2

a�H = �q|HP 2|q� , �a�a�H = �q|PHP |q� (B.2.15)

�2
aN = �q|P 2|q� , �2

a�N = �q|P 2|q� , �a�a�N = �q|P 2|q� (B.2.16)

������������ �q|P |q� = 0�������������������

N|a=a�=q = 1 (B.2.17)

H|a=a�=q = �q|H|q� (B.2.18)

������� hx, hy �����������

hx =
�

�a

(
H(a, a�)

N (a, a�)

)
|a=a�=q =

(�aH)N �H(�aN )

N 2
|a=a�=q =

i

h̄
�q|PH|q� (B.2.19)

������ hy ��������������

hy =
�

�a�

(
H(a, a�)

N (a, a�)

)
|a=a�=q = � i

h̄
�q|HP |q� (B.2.20)

����������� x, y ���������� hxx, hxy, hyy ������

hxx = �a�ah(a, a
�)|a=a�=q (B.2.21)

= �a
(�aH)N �H(�aN )

N 2
|a=a�=q (B.2.22)

=
�
(�2

aH)N �H(�2
aN )

� 1

N 2
|a=a�=q + (��)× (�2)

�aN
N 2

(B.2.23)

= �q|P 2H|q� � �q|H|q� �q|P 2|q� (B.2.24)

��������� hxy, hyy �����������

hxy = �q|HP 2|q� � �q|H|q� �q|P 2|q� (B.2.25)

hyy = �q|PHP |q� � �q|H|q� �q|P 2|q� (B.2.26)

�������������������������� h���� a = a� = q ��

������������������������

��|H|�� =
�

da

�
da�f�(a)

�
dq

�
	0N

1
2 (a, q)h(a, a�) (B.2.27)

×
(
h+ hx(a� q) + hy(a

� � q) +
1

2

�
hxx(a� q)2 + · · ·

�)
(B.2.28)

×N 1
2 (q, a�)f(a�) (B.2.29)
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��� (a � q)N 1
2 , (a � q)2N 1

2 ������������ N 1
2 ��� (B.2.5)����

���� (a� q)����� q ��������������������������

����������

(a� q)N 1
2 =

1

2	0
�qN

1
2 (B.2.30)

(a� q)2N 1
2 =

(
1

4	2
0

�2
q +

1

2	0
N 1

2

)
(B.2.31)

��� h�������������������

haa� = h� hx

(
1

2	0
�q

)
+ hy

(
1

2	0
�q

)
(B.2.32)

+
1

2

(
hxx

(
1

4	2
0

�2
q +

1

2	0

)
+ hyy

(
1

4	2
0

�2
q +

1

2	0

)
� 2hxy

(
1

4	2
0

�2
q

))

(B.2.33)

= h�
(

1

2	0�q

)
(hx � hy) (B.2.34)

+
1

2

(
1

4	2
0

�2
q

)
(hxx � 2hxy + hyy) +

1

	0
(hxx + hyy) (B.2.35)

�������������������������������

hx � hy = �q|PH +HP |q� = 0 (B.2.36)

hxx � 2hxy + hyy = ��q|P 2H|q�+ �q|H|q� �q|P 2|q� (B.2.37)

� 2(�q|PHP |q� � �q|H|q� �q|P 2|q�)� �q|P 2H|q�+ �q|H|q� �q|P 2|q�
(B.2.38)

= ��q|P 2H|q� � �q|HP 2|q�+ 4 �q|H|q� �q|P 2|q� � 2 �q|PHP |q�
(B.2.39)

= ��q|{P, {H,P}}|q�+ 4 �q|H|q� �q|P 2|q� (B.2.40)

��� {·, ·} ���������������������������������
���

��|H|�� =
�

�
	dqg�(q)Hcoll(q, �q)g(q) (B.2.41)

���Hcoll, g ��������������

g(q) =

�
N 1

2 (q, a)f(a)da (B.2.42)

Hcoll =
1
�
	
�q
�
	

h̄2

2M(q)
�q + V (q) (B.2.43)
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����������Hcoll ������������M ������� V �����

�����

1

M(q)
= � 1

2	
(hxx � hxy) =

�q|{P, {H,P}}|q�+ �q|H|q� �q|P 2|q�
4 �q|P 2|q� (B.2.44)

V (q) = �q|H|q� � �0(q) (B.2.45)

�0 =
hxy

2	
=

�q|P 2|q�
2M(q)

+
h̄2

8 �q|P 2|q��
2
q �q|H|q� (B.2.46)

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

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

������������������
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�� C ����������������

C.1 ��

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

���� [24]�������������������� � ������������

����������

|�� = N� det(A) =
1

n!

�

P

�(�� · · · �)�1(x�)�2(x�) · · ·�n(x�) (C.1.1)

�������������� �,������������������ �,� ����

���
�

P �(�� · · · �)� �,�, · · · , � �����������������������
�������� �,�, · · · , � ������������� 1� �1������ A��

����������������

A =
1�
n!

�

����

�1(x1) �1(x2) · · · �1(xn)
�2(x1) �2(x2) · · · �2(xn)

...
...

. . .
...

�n(x1) �n(x1) · · · �n(xn)

�

����
(C.1.2)

N� ��������������������������������������

���������������������N� � 1���������������

�������������������� N� � 1 ���������������

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

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

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

��������������������
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C.2 ������������������

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

�����

��|�� = N�N�

(
1

n!

)2
�
�

P

�(� · · · �)�1(x�) · · ·�n(x�)

�����
�

P

�(� · · · �)�1(x�) · · ·�n(x	)

�

(C.2.1)

= N�N�
1

n!

�

P

�(� · · · �) ��1(x1) · · ·�n(xn)|�1(x�) · · ·�n(x�)� (C.2.2)

����������������������������� ��1(xa)|�2(xa)� , ��1(xb)|�2(xb)�
������������ a, b������� 1�� n��������������

���������������������� n!����������������

�������� (C.2.2) �������� (C.2.2) � 1/n! ������������

���������������������

��|�� = N�N�
1

n!
det {��|��} (C.2.3)

�������������������� B ������

B =

�

����

��1|�1� ��1|�2� · · · ��1|�n�
��2|�1� ��2|�2� · · · ��2|�n�

...
...

. . .
...

��n|�1� ��n|�2� · · · ��n|�n�

�

����
(C.2.4)

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

���

��|�� = N2
�
1

n!
det {��|��} = 1 (C.2.5)

���� N� �������

N� =
�
n! (det {��|��}) (C.2.6)

�����N� ���������������������������������

���

��|�� = det {��|��}
(det {��|��} det {��|��})

1
2

(C.2.7)
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C.3 �����������

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

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

���������������������

C.3.1 �����

���������������������������

det(A) =
�

j

aijcij (C.3.1)

��� a��� A�������c��� A���������������� cij �

��������� i����� i������������������������

� (C.3.1)� i� 1������������������������

A =

�

����

a11 a12 · · · a1n
a21 a22 · · · a2n
...

...
. . .

...
an1 an2 · · · ann

�

����
(C.3.2)

= a11

�

����

1 0 0 · · · 0
a21 a22 a23 · · · a2n
...

...
...

. . .
...

an1 an2 an3 · · · ann

�

����
(C.3.3)

+ a12

�

����

0 1 0 · · · 0
a21 a22 a23 · · · a2n
...

...
...

. . .
...

an1 an2 an3 · · · ann

�

����
+ · · · (C.3.4)

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

���
�

j

aijckj = det(A)�kj (C.3.5)

(C.3.6)

��������������������������������

cij = (a�1)ji det(A) (C.3.7)
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���������������������������������

det(A) =
�

k,l

aikajlc(ij, kl) (C.3.8)

��� c(ij, kl)����������������������
�

kl

aikajlc(i
�j�, kl) = det(A)[�ii��jj� � �ij��ji� ] (C.3.9)

������ c(ij, kl)���������

c(ij, kl) = det(A)
�
(a�1)ki(a

�1)lj � (a�1)li(a
�1)kj

�
(C.3.10)

���������������������������������

C.3.2 �������

����������������������

T =
�

i

ti (C.3.11)

�������� xi ������������������������������

������������

��|T�� = N�N�

(
1

n!

)2
�
�

P

�(� · · · �)�1(x�) · · ·�n(x�)

�����T
�

P

�(� · · · �)�1(x�) · · ·�n(x	)

�

(C.3.12)

= N�N�
1

n!

�

i

�

P

�(� · · · �) �ti�1(x1) · · ·�n(xn)|�1(x�) · · ·�n(x	)� (C.3.13)

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

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

��|���������� �t�|�� �������������
���������� (C.3.13)������������ (C.3.13)�

�
P �����

������������������������������������ B� ��

���� �

���������

��1|�1� ��1|�2� · · · ��1|�n�
��2|�1� ��2|�2� · · · ��2|�n�

...
...

. . .
...

�t�i|�1� �t�i|�2� · · · �t�i|�n�
...

...
. . .

...
��n|�1� ��n|�2� · · · ��n|�n�

�

���������

(C.3.14)
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�� B� � i���������������� B� � B� ���� B’co �������

�������������

det(B�) =
�

i

�t�i|�j�B�co
ij (C.3.15)

��� B�co
ij � B� � i�� j ��������������������� i�����

��������� (C.2.4)���� Bco
ij ���������������������

������ B ���������������

det(B�) =
�

i

�t�i|�j�Bco
ij (C.3.16)

��������� (C.3.1) ��������������������������

���
det(B�) =

�

i

�t�i|�j� det(B)(B�1
ji ) (C.3.17)

������������� (C.3.12)���������������������

��|T�� = N�N�
1

n!

�

i

�

P

�(� · · · �) �ti�1(x1) · · ·�n(xn)|�1(x�) · · ·�n(x	)�

(C.3.18)

=
det {��|��}

(det {��|��} det {��|��})
1
2

�

ij

�t�i|�j� (B�1)ji (C.3.19)

= ��|��
�

ij

�t�i|�j� (B�1)ji (C.3.20)

��� det(B) = det {��|��}�����

C.4 �����������

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

���������������������

V =
�

i<j

vij (C.4.1)
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�������� xi, xj �����������������������������

�����������������

��|V�� = N�N�

(
1

n!

)2
�
�

P

�(� · · · �)�1(x�) · · ·�n(x�)

�����V
�

P

�(� · · · �)�1(x�) · · ·�n(x	)

�

(C.4.2)

= N�N�
1

n!

�

ij

�

P

�(� · · · �) �vij�1(x1) · · ·�n(xn)|�1(x�) · · ·�n(x	)� (C.4.3)

�������������� (C.3.8)������������������

��|V�� = 1

2
N�N�

1

n!

�

ijkl

��i�j |vij |�k�l�Bco(2)(ij, kl) (C.4.4)

��� Bco(2) � B������������������� (C.3.10)��������

����������������

��|V�� = 1

2
N�N�

1

n!

�

ijkl

��i�j |vij |�k�l� det(B)
�
(B�1)ki(B

�1)lj � (B�1)li(B
�1)kj

�

(C.4.5)

=
1

2
��|��

�

ijkl

��i�j |vij |�k�l�
�
(B�1)ki(B

�1)lj � (B�1)li(B
�1)kj

�
(C.4.6)
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�� D �����������������������

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

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

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

��������������� x = ±R ��������������������

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

���

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

���������

N =

(
��|�� ��|��
��|�� ��|��

)
(D.0.1)

��� �,������������������� C���������������

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

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

����������������������

��|�� = det

(
��1|�1� ��1|�2�
��2|�1� ��2|�2�

)
(D.0.2)

�i,�i ������������� �,� ��������������������

����� 1����������������������������������

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

�������������������� �1,�1 �������������� p1, p2

���������2,�2 �������������� p1, p2 ������������

��������

�1(x) = e�(x�R)2 × e+ip1(x�R) (D.0.3)

�2(x) = e�(x+R)2 × e�ip1(x+R) (D.0.4)

�1(x) = e�(x�R)2 × e+ip2(x�R) (D.0.5)

�2(x) = e�(x+R)2 × e�ip2(x+R) (D.0.6)

��������� 1,2�����������������������������

������������������� e(±ipi(x�R)) ����������� e�ipiR
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����������������������������������������

���

��1|�1� =
�

dx
	
e�(x+R)2+ip1(x+R)


�
× e�(x+R)2+ip2(x+R) (D.0.7)

����� (x + R)������������ y = (x + R)����� exp�����

����������

� y2 � ip1y � y2 + ip2y = �2y2 � i(p1 � p2)y = �2

(
y +

i

4
�p

)2

� (�p)2

8
(D.0.8)

��� �p = p1 � p2 ���������������������� (D.0.7)����

���

��1|�1� =
�

�

2
exp

{
� (�p)2

8

�
(D.0.9)

���������������

��2|�2� =
�

�

2
exp

{
� (�p)2

8

�
(D.0.10)

�� ��1|�2������������ ��1|�1��������������������
����

��1|�2� =
�

dx
	
e�(x+R)2+ip1(x+R)


�
× e�(x�R)2�ip2(x�R) (D.0.11)

������������ exp����������������������

�x2 � R2 � ip1x� ip1R� x2 �R2 � ip2x+ ip2R (D.0.12)

= �2x2 � i(p1 + p2)x� i(p1 � p2)R� 2R2 (D.0.13)

= �2(x� i

4
p̄)2 � p̄

8
� i�pR� 2R2 (D.0.14)

��� p̄ = p1+p2��������������������������������

��1|�2� =
�

�

2
exp

�
�2R2 � i�pR� p̄

8

�
(D.0.15)

�������������������

��2|�1� =
�

�

2
exp

�
�2R2 � i�pR� p̄

8

�
(D.0.16)
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���������������������������������������

����������������������

��|�� = det

�

�
�



2 exp

�
(�p)2

8

� �


2 exp



�2R2 � i�pR� p̄

8

�

�


2 exp



�2R2 � i�pR� p̄

8

� �


2 exp

�
(�p)2

8

�

�

�

(D.0.17)

=
�

2

(
exp

{
(�p)2

4

�
� exp

{
�4R2 � 2i�p� p̄2

4

�)
(D.0.18)

���������������� N12 = N �
21 ����N11,N12 ����������

���� p�����������������������������������

��������

N =

�

�


2

�
1� exp



�4R2 � p1

��


2

	
e

(�p)2

4 � e�4R2�2i�p� p̄2

4






2

	
e

(�p)2

4 � e�4R2+2i�p� p̄2

4





2

�
1� exp



�4R2 � p2

��

�

�

(D.0.19)

R>>1����	 �

2

�
1 e�

(�p)2

4

e�
(�p)2

4 1

�
(D.0.20)

�������� R������������������������������

�������(1� �p = 0����)

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

����������������������� i, j ��� �pij = pi � pj ����

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

��������������������������������������� 4

��� 4������������������������������������

�����������

������� 4�����������

72



����

[1] K. R. Sandhya Devi, M. R. Strayer and J. M. Irvine, J. Phys. G Vol.5 ,No.2

(1979).
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[21] M. H. Beck, A. Jäckle, G. A. Worth, and H. -D. Meyer , Phys. Rep. 324, 1-105

(2000).

[22] H. -D. Meyer, U. Manthe and L. S. Cederbaum, Chem. Phys. Lett. 165, 1 (1990).

[23] S. Ndengue, R. Dawes, F. Gatti, and H. -D. Meyer, Chem. Phys. Lett. 668, 42-46

73



(2017).

[24] D. M. Brink, Proc. Int. Sch. Phys. Enrico Fermi Course, 36, 272 (1966).

74


