
9R]Tf]Re=CBd  WCc  AVU=fA
ARdd  BfT]V=  h=eY  
TY=cR]  ��J  =BeVcRTe=CBd  =B  eYV  fB=eRcj


ACUV]
CaVcReCc  RaacCRTY�

Takayuki Miyagi1, Takashi Abe1, Ryoji Okamoto2,  
Michio Kohno3, and Takaharu Otsuka1 

1Department of Physics, The University of Tokyo 
 2Senior Academy, Kyushu Institute of Technology 

3Research Center for Nuclear Physics, Osaka University 

97D!F  ,+/�
IVa(  ,2  n  ETe(  ,&  ,+/�

��



CCe=gRe=CB�

IC  WRc&  hV  TR]Tf]ReVU  eYV  XcCfBU
deReV  VBVcX=Vd  RBU  TYRcXV  cRU==  WCc  
UCfS]V  T]CdVU
dYV]]  BfT]V=  h=eY  eYV  CB]j  BfT]VCB
BfT]VCB  �DD�  
=BeVcRTe=CB  RBU  U=dTfddVU  eYV  dRefcRe=CB  acCaVcej(�
�
�
�
�
�
�
�
�
JYVB&  eYV  S=BU=BX  VBVcX=Vd  RBU  TYRcXV  cRU==  hVcV  fBUVcSCfBU  eC  RBU  
dAR]]Vc  eYRB  eYV  ViaVc=AVBeR]  UReR&  cVdaVTe=gV]j(�

JYV  eYcVV
BfT]VCB  WCcTV  VqVTe  =d  CBV  CW  eYV  =AaCceRBe  =ddfVd(�
⇒  eYV  TY=cR]  VqVTe=gV
mV]U
eYVCcj  ���J�  =BeVcRTe=CBd�

�

-9

-8

-7

-6

 1.6  2  2.4  2.8  3.2  3.6

E g
.s.

/A
 (M

eV
)

Rc (fm)

4He

16O
40Ca

solid&symbols:&Exp.&
open&symbols:&CD3Bonn�

T.&M.&et&al.,&PTEP&041D01&(2015).&�

���	���	� ��



9Y=cR]  ��J  =BeVcRTe=CBdtt�

CRBj
SCUj  =BeVcRTe=CBd  TRB  SV  RfeCARe=TR]]j  UVc=gVU(�
�fceYVc  =AacCgVAVBed  TRB  SV  ViaVTeVU  Sj  XC=BX  eC  Y=XYVc  CcUVcd(�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�

7d  eYV  mcde  Ra]=TRe=CB&  eYV  DD  =BeVcRTe=CB  =d  fdVU  =B  eY=d  hCc?(�
�
���	���	� ��

�(  �aV]SRfA&  FcCX(  FRce(  DfT](  FYjd(  ��&    0/.  �,0�(�
H(  CRTY]V=Ue  RBU  :(  H(  �BeVA&  FYjd(  HVa(  ���&  +  �,++�(�

�(  �aV]SRfA&  RcN=g4  ++(-‐‑‒,,3  PBfT]
eYQ  �,+�(  �



RS
=B=e=C  TR]Tf]Re=CBd  cV]ReVU  eC  eY=d  hCc?�

TC  fBUVcdeRBU  A=TcCdTCa=TR]]j  eYV  dRefcRe=CB  acCaVcej  CW  mB=eV  BfT]V=&  ie  
=d  UVd=cRS]V  eC  fdV  RS  =B=e=C  TR]Tf]Re=CB  AVeYCUd( 
�
�Cc  ]=XYe  BfT]V=  �7  v  -‐‑‒
+0��
=cVVBld  �fBTe=CB  CCBeV  9Rc]C  CVeYCU�
DC
9CcV  IYV]]  CCUV]�
�
�Cc  AVU=fA  ARdd  BfT]V=  �7  v  +0
/0��
9Cfa]VU
9]fdeVc  CVeYCU�
IV]W
9CBd=deVBe  =cVVBld  �fBTe=CB  CVeYCU�
?B
CVU=fA  I=A=]Rc=ej  HVBCcAR]=kRe=CB  =cCfa�
KB=eRcj
CCUV]
EaVcReCc  7aacCRTY�KCE7��

��
MV  TR]Tf]ReV  eYV  XcCfBU
deReV  VBVcX=Vd  RBU  TYRcXV  cRU==  CW  .!V&  +0E&  
RBU  .9R  =B  eYV  KCE7  h=eY  eYV  TY=cR]  BfT]VCB
BfT]VCB  =BeVcRTe=CB(�

���	���	� ��



KB=eRcj
CCUV]
EaVcReCc  7aacCRTY  �KCE7��

JYV  Cc=X=BR]  BCB
cV]Re=g=de=T  BfT]VRc  !RA=]eCB=RB�
�
�
�
tttttt��tttttttttttttttttttttHVWVcVBTV  deReV�
�
�
                                                                fB=eRcj  ecRBdWCcARe=CB  CW  eYV  Cc=X=BR]  !RA=]eCB=RB�
�
�
�
�
�
tttEBV
SCUj  TCccV]Re=CB  CaVcReCc  tehC
SCUj  TCccV]Re=CB  CaVcReCc�
�
                                                    K  =d  fB=eRcj�
�
���	���	� ��

S (1) = α S1 β
αβ

∑ cα
†cβ S (2) = 1

4
αβ S12 γδ cα

†cβ
†cδcγ

αβγδ

∑

H = α t1 β cα
†

αβ

∑ cβ +
1
4

αβ v12 γδ cα
†cβ

†cδcγ +!
αβγδ

∑

H Ψ k = Ek Ψ k
!H Φk = Ek Φk

!H =U −1HU

S (n)† = −S (n) n =1,2

U = eS
(1)

eS
(2 )

A(  Ifkf?=  RBU  H(  E?RACeC&  FJF  	�&  +./  �+33,�(  �



9]fdeVc  ViaRBd=CB  CW  eYV  ecRBdWCcAVU  !RA=]eCB=RB�

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

!H = !H (1) + !H (2) + !H (3) +"
!H (1) = α !h1 β c†αcβ

αβ

∑ , !h1 = e
−S1 (t1 +u1)e

S1, α !u1 β = αλ !v12 βλ
λ≤ρF

∑

!H (2) =
1
2!
!

"
#

$

%
&
2

αβ !v12 γδ c†αc
†
βcδcγ

αβγδ

∑ − α !u1 β cα
†cβ

αβ

∑

!v12 = e
−S12e−(S1+S2 ) (h1 + h2 + v12 )e

S1+S2eS12 − ( !h1 + !h2 )

!H (3) =
1
3!
!

"
#

$

%
&
2

αβγ !v123 λµν c†αc
†
βc

†
γcνcµcλ

αβγλµν

∑ −
1
2!
!

"
#

$

%
&
2

αβ !u12 γδ cα
†c†βcδcγ

αβγδ

∑

!v123 = e
−(S12+S23+S31 )e−(S1+S2+S3 ) (h1 + h2 + h3 + v12 + v23 + v31)e

S1+S2+S3eS12+S23+S31

−( !h1 + !h2 + !h3 + !v12 + !v23 + !v31)

ecfBTReVU�

ecfBTReVU�

ehC
SCUj  ecRBdWCcAVU  =BeVcRTe=CB�

eYcVV
SCUj  ecRBdWCcAVU  =BeVcRTe=CB�

CBV
SCUj  mV]U  UVeVcA=BVU  dV]W
TCBd=deVBe]j�



UVeVcA=BRe=CB  CW  TCccV]Re=CB  CaVcReCc�

                                        4        acC[VTe=CB  CaVcReCcd  CBeC  eYV  B
aRce=T]V  deReV  SV]Ch  RBU  RSCgV          �
                                                  eYV  �VcA=  ]VgV]&  cVdaVTe=gV]j�
                                                                    �
                                                                            B5+&  ,  CBV
  RBU  ehC
SCUj  ITYcpU=BXVc  VbfRe=CB�
�
tttttttttttt          UVTCAaCd=e=CB  CW  eYV  hRgV  WfBTe=CB  =BeC  eYV  F  RBU  G  �
      F
daRTV  TCAaCBVBe                  TCAaCBVBed�
                            �
ttARaa=BX  CaVcReCc  s  dRe=dmVd  eYV  UVTCfa]=BX  TCBU=e=CB(�
�
�
�
�
�
tttttttttttttttttttttt�

���	���	� 
�

H (n) ψk
(n) = Ek ψk

(n)

ψk
(n) = φk

(n) +ω (n) φk
(n)

ω (n) = Q(n) ψk
(n) !φk

(n) P(n)
k=1

d

∑

S (n) = arctanh(ω (n) −ω (n)† )

P(n), Q(n)

Q(n) (1−ω (n) )H (n) (1+ω (n) )P(n) = 0

Q(n) !H (n)P(n) = P(n) !H (n)Q(n) = 0



!RA=]eCB=RB  RWeVc  eYV  ecRBdWCcARe=CB�

=cCfBU
deReV  VBVcXj�
DCcAR]  CcUVcVU  kVcC
SCUj  eVcA  h=eY  cVdaVTe  eC  eYV  cVWVcVBTV  deReV�

���	���	� ��

0p0h 1p1h 2p2h
0p
0h

1p
1h

2p
2h

0

0

0 0

0p0h 1p1h 2p2h

0p
0h

1p
1h

2p
2h

Cc=X=BR]  !RA=]eCB=RB�

Eg.s. ≈ λ !t1 λ
λ≤ρF

∑ +
1
2!

λµ !v12 λµ
λµ≤ρF

∑ +
1
3!

λµν !v123 λµν
λµν≤ρF

∑



9YRcXV  cRU=fd  �

�
H,a&  H,B4  AVRB
dbfRcV  cRU==  CW  acCeCB  RBU  BVfecCB&  cVdaVTe=gV]j�
H,a  5  (2-‐‑‒,  WA,  RBU  H,B  5  
(++/  WA,  RcV  fdVU  =B  eY=d  hCc?( 
�
ttttttttttttttttttUVTCAaCd=e=CB  =BeC  CBV
  RBU  ehC
SCUj  
aRced�
JYV  T]fdeVc  ViaRBd=CB  TRB  SV  Raa]=VU  eC  eYV  VgR]fRe=CB  CW  eYV  aC=Be

acCeCB  cRU=fd�

���	���	� ��

Rc
2 ≡ Ψ rp

2 Ψ + Rp
2 +

N
Z
Rn
2 +! #(  9Rc]dCB&  L(  H(  FRBUYRc=aRBUV&  DF7���  &  /3
2/  �+32-‐‑‒�(�

#(  B(  �c=Rc&  #(  M(  DVXV]V&  7UgRBTVd  =B  DfT]VRc  FYjd=Td  �&  ,+3  �+301�(�

rp
2 ≡

1
Z

!ri −
!
Rc.m.( )

2

i=1

Z

∑ ⇒ rp
(1) + rp

(2)

Ψ rp Ψ = Φ U −1rpU Φ = Φ !rp Φ !rp = !rp
(1) + !rp

(2) +"

!rp
(1) = α

αβ

∑ !rp1 β c†αcβ !rp1 = e
−S1rp1e

S1

!rp
(2) =

1
2!
!

"
#

$

%
&
2

αβ !rp12 γδ
αβγδ

∑ c†αc
†
βcδcγ !rp12 = e

−S12e−(S1+S2 ) (rp1 + rp2 + rp12 )e
S1+S2eS12 − (!rp1 + !rp2 )

rp ≈ λ !rp1 λ
λ≤ρF

∑ +
1
2!

λµ !rp12 λµ
λµ≤ρF

∑



���	���	� �	�

u1 = e
S1 !u1e

−S1

dC]gV                                                      RBU  CSeR=B  I�+��(t1 +u1) ψk
(1) = Ek ψk

(1)

dC]gV                                                                                                          RBU  CSeR=B  I�,��(!t1 + !u1 + !t2 + !u2 + !v '12 ) ψk
(2) = Ek ψk

(2)

!v '12 = e
−(S1+S2 )v12e

S1+S2

!t1 = e
−S1t1e

S1, !u1 = e
−S1u1e

S1

!v12 = e
−S12 (!t1 + !u1 + !t2 + !u2 + !v '12 )e

S12 − (!t1 + !u1 + !t1 + !u2 )

α !u1 β = αλ !v12 βλ
λ≤ρF

∑

&TCBgVcXV6�!u1DC�

&TCBec=Sfe=CB  CW  -‐‑‒
SCUj  T]fdeVc  eVcA�
Cfeafe�XcCfBU
deReV  VBVcXj  RBU  cRU=fd��

=Bafe  �DD  =BeVcRTe=CB��TR]Tf]Re=CB  acCTVUfcV�

OVd�



���	���	� ���

Efc  cVdf]ed  RcV  T]CdV  eC  eYV  99I:  cVdf]ed&  hY=]V  fBUVcSCfBU  
eC  eYV  ViaVc=AVBeR]  UReR(�

=BeVcRTe=CB4  TY=cR]  DD  =BeVcRTe=CB  Re  D-‐‑‒BE  Sj  �BeVA  �  CRTY]V=Ue  �r5/CVL��
ACUV]  daRTV4    VARi  5  ARi�,B%]��

=cCfBU
deReV  VBVcX=Vd�

99I:4  =(  !RXVB  Ve  R](&  FHB    �  &  3,/,  �,2�(�
�ia(4  7C�,+,�

-9

-8

-7

-6

-5

-4

 24  28  32  36

emax=4
emax=6

emax=8

emax=10

Exp.

4He (g.s.;0+)

CCSD

E g
.s.

/A
(M

eV
)

 -hω(MeV)

-9

-8

-7

-6

-5

-4

 24  28  32  36

emax=12
16O (g.s.;0+)

 -hω(MeV)

-9

-8

-7

-6

-5

-4

 24  28  32  36

emax=14

40Ca (g.s.;0+)

 -hω(MeV)



���	���	� ���

=BeVcRTe=CB4  TY=cR]  DD  =BeVcRTe=CB  Re  D-‐‑‒BE  Sj  �BeVA  �  CRTY]V=Ue  �r5/CVL��
ACUV]  daRTV4  VARi  5  ARi�,B%]��

CgVcVde=AReV  WCc  .!V&  hY=]V  CgVcVde=AReV  WCc  +0E  RBU  .9R�

9YRcXV  cRU==�

�ia(4?(  7BXV]=  RBU  A(F(  CRc=BCgR&  ReCA(  UReR  BfT](  UReR  		&  03  �,+-‐‑‒�(�

 0.8

 0.9

 1

 1.1

 1.2

 24  28  32  36

4He (g.s.;0+)

Exp.

R c
/A

1/
3  (f

m
)

 -hω(MeV)

emax=4
emax=6
emax=8

emax=10
 0.8

 0.9

 1

 1.1

 1.2

 24  28  32  36

16O(g.s.;0+)

 -hω(MeV)

emax=12
 0.8

 0.9

 1

 1.1

 1.2

 24  28  32  36

40Ca (g.s.;0+)

 -hω(MeV)

emax=14



���	���	� ���

fBUVcSCfBU  eC  eYV  ViaVc=AVBeR]  UReR�

=BeVcRTe=CB4  TY=cR]  DD  =BeVcRTe=CB  Re  D-‐‑‒BE  Sj  �aV]SRfA  �r  5  ./  CVL��
ACUV]  daRTV4  VARi  5  ARi�,B%]��

=cCfBU
deReV  VBVcX=Vd�

�ia(4  7C�,+,�

-9

-8

-7

-6

-5

-4

 24  28  32  36

emax=4

emax=6

emax=8
emax=10

Exp.

4He (g.s.;0+)

E g
.s.

/A
(M

eV
)

 -hω(MeV)

-9

-8

-7

-6

-5

-4

 24  28  32  36

emax=12
16O (g.s.;0+)

 -hω(MeV)

-9

-8

-7

-6

-5

-4

 24  28  32  36

emax=14

40Ca (g.s.;0+)

 -hω(MeV)



���	���	� ���

=BeVcRTe=CB4  TY=cR]  DD  =BeVcRTe=CB  Re  D-‐‑‒BE  Sj  �aV]SRfA  �r  5  ./  CVL��
ACUV]  daRTV4  VARi  5  ARi�,B%]��

CgVcVde=AReV    WCc  .!V&  hY=]V  fBUVcVde=AReV  WCc  +0E&  .9R  �

9YRcXV  cRU==�

�ia(4?(  7BXV]=  RBU  A(F(  CRc=BCgR&  ReCA(  UReR  BfT](  UReR  		&  03  �,+-‐‑‒�(�

 0.8

 0.9

 1

 1.1

 1.2

 24  28  32  36

4He (g.s.;0+)

Exp.

R c
/A

1/
3  (f

m
)

 -hω(MeV)

emax=4
emax=6
emax=8

emax=10
 0.8

 0.9

 1

 1.1

 1.2

 24  28  32  36

16O(g.s.;0+)

 -hω(MeV)

emax=12
 0.8

 0.9

 1

 1.1

 1.2

 24  28  32  36

40Ca (g.s.;0+)

 -hω(MeV)

emax=14



dRefcRe=CB  acCaVcej�

-9

-8

-7

-6

 1.6  2  2.4  2.8  3.2  3.6

4He

16O
40CaE g

.s.
/A

 (M
eV

)

Rc (fm)

���	���	� ���

�BVcXj4  fBUVcSCfBU�
cRU==4  dAR]]�

d=A=]Rc  eC  eYV  cVdf]ed  h=eY  
eYV  9:
8CBB  aCeVBe=R]�

T]CdVU  djASC]d4  �ia(�
CaVB  djASC]d4  9:
8CBB�

i4  �=C  ./�
%4  �C  /�



���	���	� �	�

IfAARcj�

MV  TR]Tf]ReVU  eYV  XcCfBU
deReV  VBVcX=Vd  RBU  TYRcXV  cRU==  CW  
.!V&  +0E&  RBU  .9R  h=eY  eYV  TY=cR]  DD  =BeVcRTe=CB  Re  D-‐‑‒BE(�
�
XcCfBU
deReV  VBVcX=VdufBUVcSCfBU�
TYRcXV  cRU==ueVBU  eC  SV  dAR]]Vc  eYRB  eYV  ViaVc=AVBeR]  UReR�
JYV  d=efRe=CB  =d  d=A=]Rc  eC  Cfc  acVg=Cfd  hCc?  h=eY  eYV  9:
8CBB  
aCeVBe=R](�

�fefcV  hCc?�
7aa]=TRe=CB  CW  TY=cR]  eYcVV
BfT]VCB  =BeVcRTe=CB  eC  eYV  KCE7  �


