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1 è9é4ê�ëTì�íOî9ïZðòñ�óõô
öO÷EøZðúù'û
ü�û�ý�þ�ÿ�ý��������	�	
	�
�Tñ�������������	���	� ó ç ������ [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9] �"!$#�%��

¬®­�ä|±|²<³ ´¶µ�¹ ��� }"&�3'� ÓMl ¬
QCD

¹�'�� À è é ¹ ×�Ø �)(	 ¢�|� ��� } ¹ ½+*
�", <.- ¹-	�. ��(�É ¬

QCD
¹ ù~úºÀ�Â è é'�¦� '�� ï �
: § Â ��¡ Ú �	/10 ��2+ ¢� ­

� ¹ ¡ Ú � ¯�±|²<³ ´¶µ�¹ ��� } 	�. ¼ ��ï À �)3�a ¬ ¡ Ú �|�¦��£+465�798;:.<)=
QCD>@?1A�B"C

QCD D+E1F	G�H9I
JLK�MON)PRQTS A�BUC QCD
=

Wilson V�WYXYZ	[+\O]^J`_ A
QCD a�bUc�deK)f6gihYj+k1l1m`KnMpo	q�r@s@t`u�v 4 wUx.y+zi{@|�}1P�~��@�i�6v��)�U�
l1m`K QCD a A.� vi���@����� : _ 4 wUx B�C�� }1P`�6�@vi�������`P B"C�� a��1hL�1�
q.�	};V6�6v����La��"�+deK�N1�)V1W�� A �6v����+�+�ea��"� : _@ �¡e¢�£�¤iP	�iP��U�¥�: Z.¦.§.�"deKnMeNLQ : Z QCD FY¨ ? h��U�¥� : Z.¦6©R]TJ�K	ª�«Yl�h < A�¬�­6®`¯ k°V
W��$~.±"²+�;³�h�DUE�a	�6´�� : _�M+�`PYµU��P�¶"·�h)¸�G;F A�¹ ��´iP�DUEYº9a�».¼�deK
N1�)V1W@X@Z	½°¾"h�¿U�1Àia QCD a�Á6ÂÃ� : Z�Ä+ÅUbUc�deK�N1�nl1m`KnM�N	P)Æil = N	PB"C

QCD D+E1P)Ç"È�P)É.ÊLanËUÌUdLK�MB`C
QCD PYÍ"Î;³`h	ÄUÅ1D�ELa	Ï.Ð�d9K�_�Ñ"V = A H < ��ÒYÓUÔ�d9K�ÕLÖ�×+Ø�F1m1K�M

(i) D.E�ºLP�ÙUE6Ú+¤.Û`Ü�Ý)Þ��àß`À`P)á�¡+ÒeI A {Y| � P)Ä â B"C"ã.ä`å	æ a�çiÖ < �	KUN
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��F+l�Ö6h6HYM (ii) �6�@vi��éUê�ë�Ä�a)ì°Ñ`K	_1Ñ.P)í 7"îUï §°P)b�P	ð�ñ6��a@ò < deK�_
Ñ ( ó+ô�Äea�ç�Ö <`: h+H�_�Ñ ) �+�6v°��õ`À�a�ö < d�K1N���FUl;Ö+h.H@M (iii) ²;³;�.�6v
� ( �.�6v°�+P�÷1|+ø"ù ) P�úUÊea	¨ :+<�ûUü d�K�_�Ñ"V = ÄUÅ1D"E°P°r	tþýÿF�Ò"ÒiK�M�N
J�I�P�×.Ø = A ½°¾"h����La�� I
d9N1�)V1W�� A w��°V)Ó+Ô ]TJ1Z A	��
 l = A t ý
��q@�
(s) �.�6v°��õ1À°a � Ï;P	Å ( ¿"� � ) V��6¦ : A�� ��� (u) �����.q (d) �.�6v°��õ1À = s

�6�@vi�`W�� 8 ö < Ò@���`H�V�� : H9� : A NnJ�I�P`�6�@vi�6P)÷`|.øUù 8 ¨ :.<�û+üÃ: _
2 + 1 s���v�� B"C QCD D+E1F��� ��h"X�Z.HiK�M!�"�# A ¿.��³"h	|%$ ã.ä`å'& 2− 3 fm (

B"C $�(1a 0.1 fm
ï ¤ � : _e�)Ö = B"C"� P)Ä=

163 ÒLI 323
ï ¤;V*),+�dLK )

A
u
A
d �Y�	v��.a π -.$ C P�õUÀ`V��+E : Z 200−300 MeVï ¤iP�ö ]�/.l@È�0°«Y_21�o�3,�Tv%154�q�F 2006 6°P.{ � l�7�8�ç�9�P2:�;1v2�`V1W��=<

»1³�V�>�?9]^J�Z.HiK [10, 2] M ²`³1�@�Yv;�YP.@¥�BA�H`V��"HUZ 8 A�B"C }"l"P"�@�Yv;�@P
¦.§.� = A x�¾���C
;ED6q�F	[U\ : _F��C
;ED6q 7 � A DUE�r�t ý F	G°h6H�F	�U�;³1V =�H
Ø�F.I�J ]TJ1Z+H°K�tLKi�
M+v � 7 P	N�O�Ò�I�m`K'P�Q�R°P'SLV A*��
 l = A ��C
;ED6q 7
V'TUÕ.Ä+Å`DUE;Pir�t ý F A ]`I�V 5 U°Ò�I 10 U�V = h�K�F A@B�C }�l	V�WLh�X äFY ;"�
�.�La���� A�Z v���v Y �*�	[U§ [11] \ ��Ý ä q]�)�Yv�;�[U§ [12, 13] V`W.K@�@�Yv;��¦@§
��V�W.K�Ä.Å�D.E 8 Ðih�^	JLKUWLQ^V@h"XY_	MR]"I�V A Ç"È`l = A u

A
d �@�Yv;�YP	õ"À�_%/

l�`�a : A 3 Q�R�P	²�³��6�@vi� u
A

d
A

s a�b�Z�¿U�;³�h`�6�@vi�)õ�ÀU} â ¿U� �.æ l	A�X
_]1�o�3��^vL1c4�q 8 �@´R��h9�$�+��m�K [14] M
NLQ : _ B�C QCD PYç�d�e�Ä+Å`DUE�F.f,g1K�ç°Ö6h�×.ØLP�hO�^� = A*i�C èea*j"É"deK

è C \c-�$ C hlk�P�m �onUqqp C P�Á�ri³1h��1õLa QCD V�Á20`H�Z�s � d�K`N;��l�m1K�M��
1A�t t�X Y vu-�$ C \�v���K)vu-�$ C�A	w Ü1V)¶�p C 8 ¶�x A 10 ¶�x;hFknP	T�y1³`V�õ
À`P�ö1H�m �zn6q�P�Á�{�|�}°V6ë : Z A ��P	õ"À�a B"C QCD D+E;V`WYXYZ	Ä % P'~+¤1l�s� ]TJ�K�N1��F	� ]TJ1Z��¥� A QCD F.�`P'�2����;F��v.�]�LV.�"H"Z 8 A f"H�)]���+GiP
Á@ÂU�+��� : Z'���9]^JLKYV	��XY_	M
]�I�V.m �qn"q6P6õ1ÀiP��;hOI�� A !5"�# A -�$ C P������9VUëYdOK�m ��n"q��]�1Ð]�

(π
A

K -�$ C Pc�*� ý
q
���]\"~ CP �+�°h.������V.ë��`deK�-�� K -�$ C P�~��*� ý
q
��� ) V.�"H"Z = A ~2��V ¹ H�~U¤�l6Ï��6Å ��P.T�y 8 h�]TJ�Z+HLK [15, 16] Mu/._���� - �� �U�°P �]� K��z��CYP	~�W]�]�°V.�"H"Z 8 B�C QCD DUE;P	�+ÊiF	 1¦�³�h�¡�¢�a�Ê;_ :
Z+H°K [17, 18] M ��
 P'£u¤Ul�¥�¦iP;W�Q�h2-�$ C�§ V��"H�Z�¨+É ]nJ1Z�Ö@_�~"¤�V�©�ª+d
K*~�W1DUE°V = �;X@Z = H`h6H�F A�i�C èea	«�¬�j"É"deK A è C \1�`P'S°P�¶�p C P�j2­°V
ë�dLKo®L¯ 8 A�° Ï;V�É+ÊLa6m�g@Z.HiK [19, 20, 21] M
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±
2 ²	³'´'µ PACS-CS ¶z·�¸.¹�º.»�¼ 2 + 1 ½�¾¿¸�À�Á	Â QCD Ã�Ä�º�»�¼ÆÅ�Ç�ÈÉËÊ�ÌqÍ'Î�Ï]ÐcÑ · Í�Ò'Ó'Ô mπ, mK , mΩ

Í*Õ�Ö�×2Ø�Ù�Ì ¹�Ú ÑÜÛ	ÝÜÞoß�à*Þ Ç�¼ Ô�áâ
[2] »�ã¿ä�å Ô

æèç�é
QCD ê�ë�ì�íèîzï�ð�ñ�ò%ó�ô2õ

m ��n+q6V�ö.÷@½�h�ø2ù�|�};F°NnJu/.l6Ï��1l'úLûO]TJ1Z�Ö	_"F A Ç�È1l2ö��6�@vi�
e]ü
a�¼eX6Z ¯ R�FUl;Ö6ZUH1h.H A �°u]ý�þO���.h.m ��nUq@P.ÿ 
�� Ï���³�V	>]?R]�J�Z"H�K�M
N	P;W�Q�h��iu�ý.þ��	�6h	m ��n+q ��� Ñ@Z���m ��n+qYP�ø2ù�|�}iP�®%¯iV.�"H"Z2ö��1NnJ
/6lUP�Á�{�|�}�P�®L¯1P�W�Q^V��	�`h`K
m �zn.q 1 p�
�|�}iV
�%/�I ����m �zn6q 2 p�
1P��� |�} ���TZ�@¥�BA Q���Wi�����°h�b.c î k1F��U·O��h1K�M� S�������m �zn6q 2 p�
1P ��� |�}�P��@ÉiP	 ��uö��]` " Z.HiK
m �Æn.q 2 p�
%$UV! " m ��n+q�$')]���+G�V�f "$# �R]TJ�Z��¥�$� QCD V)Á]0 " m ��n+q�$')]���+GiP��+bLP% ��ö���¢z���'&�
 QCD a�G1H"_�m ��n+q
GUÄ2÷+Î § a���(¥��deK�®%¯�);P
*�+�V-,�F;K� P@l`m�K�M
/�����m �zn.q 2 p�
1Ò�Inh1K § V)�"HUZ]ö��" 1¡�Î ® -	l"P 2 p�
 § P�)U������;��	v

P� �¡ ã+ä1å ú+ÊiÒ�I 2 p	
u$UP�.�/�02)�a)ì°Ñ`K�N1��F6�6´�l1m`K [22, 23] MON	P;W�Q�h
m ��n+q�$')]���+G�V.�i«�K1.�/�02)°P�®%¯uö��
7�8�ç,:�;1v2�1a32�Ñ��4��Z�5¿r°P�®%¯�6
V1W@X@Z�~Ug�³1V�Ð�^YJ�� ��
 l2ö�7�8�-6P2:�;1v2�+l � Ð�^YJ�K"W�QTV.h�X@Z+H°KnM�Ç�È
P�9�:"d"Õ�Ö
®%¯R�4��Z2ö���.�/�02)°P�®%¯°a1*�+R]$;<� ρ -�$�
�a	f"H�)]���+G�l 2 ��P
π -�$�
°V�����deK>=�?`¦.p	
 â �4� |�} æ �4��Z�@ �ËA;H��+�`P'���<@ia
A�B+deK�N1�)V� É�C��TZ.HiK [24] M
/._�D°P
*�+��4��Z2ö���m ��n+q 2 p	
;P�E�F � v`v�� � ã ;4G`v�K	v�.�/�H	@`ÒJI^¦6©
]TJ�K*8U²ië�Ä�a>&�
 QCD V1W��àÄ+Åi³1V�ì°Ñ��@�`P	8U²ië�ÄiÒJIÆm ��n+q�$')]����KiP
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±
3 π L>M
Â Í1N�O�P 529 MeV ºRQ�S�T]¼ Ð>U ¸ Ð$N�O�V.Í
W�Ð�X	ÌZY3[
\�Í Á.Â

QCD Ã�Ä V�]_^a`�b3W�Î�c*Ìed>f3g>h-i º$j3T�¼lk3m�nZo ÌZp
q · Ô�d1r�P LRs!m W$tP o Ì-u ·>m V�v ã W�w'r�x o Ì-u ·3m Øly ã{z�|1}R~>� Í��1� L$s�m�nZo ÌZp
q · Ô*áâ
[25] »�ãËä�å Ô

� ����1���;��������-���4�<���<�����	���_�!���������������4�_�	 �¡e�3&�
 QCD A�B¢ I¤£4¥ ��¦ ��§4�1¨©���4���
�Jª�«>�>¬4C�­�® [3] �¯ª-�-����°�±³²'��®
£4¥ ��¦ ��§4�1¨´�µ�¶4· ��¸�¹�º�� ��¦ ��§��>¨_��»©��¼�½¾�	�-¿�¸À­ µ�Á�Â ¥�Ã© 3Ä ¦ ��ÅR¨4¥ ´�Æ�Ç�ÈÆ
É�Ê �>ËÀÌ$��� ÍÎ¸4Ï¾�-Ð4Ñ_Ò��>ÓÔ«'Õ�Ö�×�Ø���ÙÔÌ3�<� Í ¦ ��ÅR¨4¥JÚ!Û�Ü����>Ó�Ý�Þ
�>ßà­Z���_�!��á�â�¨©ã È�ä4å ½�æ�ç�è�é Ê�ä4å ½��1êJë�� µ-ì�í ¥4î��
ï<ð©Ú!�<°	�-ñ�ò
��ó©ô©²e�	���_�!�¯«	¡Rõ	Ò µ�öø÷!ù ��ú�â ö �1û_ü�ý�þ�ÿ������1¥4î�� ��� ´ þ�ÿ������
�	� Ï�
	����
<°����-ý	Ò�� µ Ü¾���
���������³² �����¾�Z�
��²3����Ð	° ´�µ QCD ����Ñ¯Ì�����£��������4¬³«Z���! �½ É �!"$#���Þ�Ò�®&%('�Ú*)

+�, ���_�!� 2010 -	.�/�Ü10>¨ È�2�´ ����£���3�º©��Ã4�4�4�¯Ú5�76³«
�<� 4He ����£
��8�� QCD �� ����4�7��¬���97:�°!;_ô���¬	< ­����¾� [26] �
=?>A@�>7B7C�DAE

QCD F�G
QCD �!H1I�J	K©�ML�N&OQP!��ð©�_« µ QCD ��R(I�S�T�Õ�O7U©�&"V#WNXLZYà­!®�[�á�â
¨�ã ÈA\ ÿ	]_^a`�b�Ï�
	��¸�c_d-¨fe Æhg dW^�� RHIC æ CERN � LHC °!i�õ������¾�Z�
�©ª
°�±à²e�	®�Ï7
�j È_k N4l�m��on Ì�"�p��J��®�ô�� ´�µ QCD �-Õ	O�U���q���� µAr º
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-0.02

-0.01

0.00
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op2
exp.

3He

t
4 uhv�w�x5y5z�{}|�~ QCD �*�A�&�h���!�a��~*�!� 4He( � t ) � 3He( � t ) ��{��5��o�5���}� {a�5�5� t5��� ����~o�����*��� �o�5���}�!���_� ∆En = M(nHe)−nM(N)

[GeV] {� !¡�¢5£ L3 ¤�¥5¦�§ 2 ¨*©A{�ª5«�¬h��~A�Z�(­¯®�°�±!² � ­³®*�����a´hµW�·¶¸ �o¹oº&»oº  !¡�¢o£�¼�½�¾o¿�½�À4{}Á*ÂhÃ(�ÅÄhÆoÃ §ÈÇ �*�}É�Ê [26] Ë&Ìo�

ñ�ò_�	 ��*�76����4Í7Î(Ï�Ð�Ñ�Ò�°����!� +!Ó ´�µ ª!� + °��&8�� QCD �&Ô7Õ©§XÖ�× ù�È
§�Ø�^��	 ���%W'¾�	  , � µ�Ù Ï<�-¬�ÚXN7�7Û��WÜ����_��[�S	ÝX�aÞ�T<°�� QCD s�½��!ß
�4��à	á��!��;��_��%W'Aâ(ã�° ´�µ�Æ�ä ^&å�ÐAæ�ñ�ò�æ4¸4Ï� �¡
Ú \ � Æ�Ç�È¾Æ
É�Ê4ç�è °
�h%�'�Ï�éÔÌZi<õ���®�Ï µ �4Ð�° ´ ( êAë	��ñ�ò�ì�í�� ¢�¢ ²Z��� )

ö�k eoî Èðïòñ©Æ�Ç�È�Æ
×�ØXN
Ø���®�ñ4ò(Ï µ4ó °<��¸�Ï�9�:À«�ô�õ�ö�P Æ�Ç�È_Æ�É�Ê N
Ø<����i_õ��<�4��� [29] �
����®	ô µ Õ	O�U�S7T�æ�J�K�÷7ø�ù Íûú�¥�ü Ê í���q�ý�ù�Ó���ñ�ò ´!þ�ÿ ���AÞ�s r «���ë
�4Ú������¯¡ µ Ú�����ß<�	��
���� Æ�Ç�È¾Æ ��¼�ù
��°��������!¨¯ÅA^ ñ©Æ�Ç�È¾Æ �	 ��a%
'VN-ó�ô<�<ª�«��� �¡ µ 8����<°	���_�¾� Æ�Ç�È�Æ ��¼�ù����� ����������MN���� ó áMÜ
â_ã<�	�� "! + ® µ  ©¡ló�ü�ý!%('�«�­$# µ þ ï �	^�� É�Ê	ö � Æ ÷ ¨���S�T�%���æ [30]

µ
QCD s É �	& í ¥�ü���½ É N('©ô� ")�*�ý�Ô (

Ó ¡,+�½�æ í�- +�½���. ) [31, 32] ��ñ�ò�Ú
¸Ac	i¾õ0/�#�12 $!�ª$/À² ´�µ ñ�ò43 öø÷ ��.(5 r�6 °8725�«�ª:9 Æ�ä ^&å�ÐAæ��	 � �%W'
â(ã	��; +�, #�12 4Ï µ ñ�ò0<�½�=>5@?�²1�� �Þ0���BA�1�¸4Ï79�:_�-Ð�1�ñ�òWÏAÑ:=À«>�	/C µ 7�DE5h%�'�5
ó�FWÏ�é�1	�>�7�G?�/H ÿ�I °��� J!
��÷ µ [�á�â�¨©ã È�\ ÿ�]1^o`�b
K�L�M�ø�°�N�¬O?P/	®4s É¾´�µ�Q /OR í Ï7ì:S�T�F ó  

é<���0�<��5�° µBU ì�í�N3Ø�14®�RWI�S7T�¼�ù
�XN$V�Ø³­Z®48�� QCD ����Ñ¯ÌXW��A� r ñ
ò	ý<Ò�° ´�µ ����Y�à ó  05 ´ 
 ­P10! Q 5�®	ô µ +!Ó ´ 8�� QCD

¢ ² ´�µ0Z ���4Í7Î<°
�� *J�K�÷7ø�ù$N('	¼ ­ µ0Q 54Í7ÎVN�[_�-¸�¹�º³«4­J#�Õ�\�º��0& í ¥�ü1N(]à­J# µ Ï7
�^
Ú25�"�pMNhi , #WÜ�®8! ¶4·�µ & í Ô7Õ©§XÖ�× ù�È §�Ø�^ ´!\ ÿ�]1^o`�b
K�L¾°�N�¬O?P/	®
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ñ�ò�£7s r

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

1

2

3

4
µq/T=1.0
µq/T=0.8
µq/T=0.6
µq/T=0.4
µq/T=0.2
µq/T=0.0

χq/T
2

T/T0 0 2 4 6 8 10 12

ρ/T3

0

1

2

3

4

T/Tc=0.76
T/Tc=0.80
T/Tc=0.83
T/Tc=0.87
T/Tc=0.90
T/Tc=0.94
T/Tc=0.98
T/Tc=1.02
T/Tc=1.07
T/Tc=1.11
T/Tc=1.16

µq/T

free gas limit

*

t
5 ( � t ) _�`8a:b"c � ���1­edAu$f � ug`7{Ph@i�jh{$kBl (T ) ¤!¥h¦ [27] �BmA½Pno8pJq w ��r�� (µq)

� {(sXt�u ��v {Jw �gx�y �7���{z
|:i º ®*�����5ÄJ} � O(µ4
q) ~� �g��} � O(µ2

q) ~ � zB��� T0

�
µq = 0

� {X���"�	k(l�� ( � t ) ���X��� �����:� `� iÅ�*�(­,dXn o	pJq w ��rÈ� µ∗

q �}uPf � u�`(��l ρ { ��� �Bk"l:���!��� v$�a���X�� {�n o	pJq w ��rÈ� ���(­¯®���l �g� `�{�Ã §g�>� |�� v � §e� ­³®*����� v³º��X�B�
���$�	u � {"�P��� ¥ ���$�1­·�X�Bk	����l$���7� �(� �B�"�:����� v � §e��  ­³®*���
[28] �

¡
¢ ú�£0¤	s É 5:£�¥�¦�§�¨4 $©�1(NBY�à«ªJ#WÜ0#�Ã«¬g­1ñ�ò�ì�í�® Q /_ôH."¯�¯4°"§�¯ ,± !«ª$¯4ªP­�Ð�-�­ RHIC æ LHC ²:³�´4?P/ ± N�µ
¶��E5!÷:·	ç ÿ:¸ 5�¹º°�»�5�Ï7
�^7Ú
®�­�¼�½G¾E¿B5	¹À°�»�N>ûEÁ
& í Ô	Õ�Â Ö&× ù!È Â Ø!^�58Ã�Ä�Å N3ßEÆ«ª$#�1@ [33, 34] !
7�D�­�H(I!J7K�­
Ç>È RHIC æ LHC ²0É�µÊ?X/H �ËH�g§�[AS�ÌAÞ�T>È�Ã�Ò� QCD s É 5
�AÞ�s r NBF>Í ó  ± ô�È�®:­B¹º°�»(ÎÏ¬P5	& í Ô7ÕHÂXÖ�× ù�È Â�Ø�^05:´�ù
�XNhi�1�­
Ï

G¿*ö�ø�TE5�ÿ:ÐX^ ÷ N"Ñ_ô� ± ô�5�Ü�Ò:Ó	Ô�Õ4ñ�ò�Ï	Ã�Ä�È�§� J!Ô à>5�[�S	ÝX�aÞ�T ç�è 5-ó�FÕ¿}ê�á� E¿J­![4Þ�T ç�è ²�5 QCD s�Å@5 r "H® + ý�ó¾ü
²�1�§�10!×Ö$/ + ²�58Ø
½�ÙE¦�§�%W'�¯4°P­�[4Þ�T�²�5�Ú�:�Û�5	Ü�c�Ý�­(Þ�ß@§�à�á�âWÏ:ãä ?P/�#�12 [35, 36] !4åEª$Ú0æ�Û�Ï8Ü
ç ó / C ­�è�é�ê
ëHì8í
î�ï�ð2ñJò�ó�ô�õ�²	ö�³G÷ø�ù ®�ú�²�û ù$ü�ý ± ­
þºÿ���� ± è ����� QCD à
	�� ��

������� ®:­��
��� ��������! !"�# �%$'& Ý�(*),+!� ��- ÿ � �Eè ���
.!/��!021���3
4'5�6 ù�7,8
9�:�;=<?> û ù"ü
Ö �@- ÿ 9 è ���!3!4'� QCD A
)!B�C � 7�8 �=D,E�F!G�H!I?J2K!L ÷ ø�M � ù J�N è�O3�4�� B�CQP*R%S�T!U 9 N�V�W U � B�C�R ý�X2Y>ý � 7�Z�[Q\]> û ù"ü QCD

�
^�_�`?a í
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H�I=b A G

^dc ñ ��egf > û ù*h ñ�i � ëkjml 9 R Nongp í ng�%q�r,s i@ñ ^!t ë µq

��u�v 9 - \xw
y,z*{ 5g|�}�~d��� P��ºÿ����?U z*{ J!0 ç�� M � ù$ü þ ��� z 5*���
� ù�7,8�9 ���������H�I�� l J%� ÷ ø,M � ù [37]

ü�� U ngp í ng������5%� \ v ø,7 H�I R��%��� J [�[Eù�78 N@� øEý�> R N��?�
���
���
� 9 - ù H�I�� l �������]/�J%� ��� 3�4 9 û�� 7 J�N��! 9 � � M�¡ �!�2¢
£ [o¤¦¥ � 9 B,C 5¨§ 8�ù � P J > } ù - ÿ 9 � � 7	üd© 5
9mª � 7�« �

R:þ �%¬ > û ù$üg­ ç!®°¯]±,� ¤�ø,M � ù � l �2E�² R N µq = 0
�%³ \]>

µq
9 ² � M�´�µ¶ ��5 � M A G,·�5m¸�¹!� ù � l > û ù [27]

ü � [ � ��J ¤ N?����� l�R�º!»�¼�½ ��¾�¿ 9- � M�¡ ���g¢!£ > � [2À ����� l°P � ¤ � � ü%Á �2Â � QCD
� è ���g¢!£�5 B�C � ù�78�9 R������ H�I�� l �����?J :!;=<�> û ù$ü þ ø J%Ã�Ä ÷ ø�ø�Z A G�r�� ������B�C ¢!£JgÄ,Å%Æ!J ù P K�L ÷ øHùPü

2.8.2.2 Ç@ÈQÉ�ÊkË
ÌÎÍ�ÏgÐ�Ñ�Ò�Ó
Ô2Õ >�Ö�×�7 - ÿ 9 NØF + b,Ù@-mÚ þ �*Û�Ü!Ý�Þ > û ù�ß +gà@(�)�+ (

b + )
5%NáW + QCD��� l 5¨â � M N!ngp í n à'ã(ë�í�ð2ñ ��ä!r 9 e!å � M2æ�Ö � ù ��ç�J%§ 8'¤�ø ²�² û ùJ�N=H�I > } ù ¢!£ R He è�é �%ê �gë ·�¢!£ 9gìd¤�ø,M � ù$ü þ@å�þ@å N�ngp í n R2í /> R � \�î �k� P J > }g� � � > N¨Û�ï à�ð�ñ ��ò�N ¡ é�ê
ëHì8í ¢!£ > �%F + b@� ­�ó �ô�õ � ��ö � æ�Ö P
� M R N2÷ 9 ngp í n�ø ã(ë�í�ð2ñ ���%ù*�'5 û [d¤ ÷ ý!9*ú Å�û!ü'-\ å N�b + 5¨e�V U �'�*ùm� P�� M�ý?þ N þ �2· + ä
r U Â�/�ÿ P�� M F + b'5�� ÿ���� JgN��� P
� M=À � > û ù P K�L ÷ ø�ù$ü
	 Å�N�F + b
G��?� î Ý�� B�C�
 { P
� M N¨b +�� ������ ± (

b�ä
)
5 è��
� � >�æ�Ö � ù ��� ç�5�Û���� ù � P N�Ù@-mÚ þ �2Æ > þ ��- ÿ � è

� ����b!ä�� ö�� [d¤ N�F + b@� )�ë 5�N�b + Â�/
ÿ P
� M G�$!� ù � P N
5���� ù � P J> } ù$ü ����- ÿ ��b + Â�/
ÿ����
E U G�$ 9 R NmG�� 9 Ã [ � ô�õ�� ­ ) Ù'-*Ú þ ø?9 �
ÿ"!�# ä?J�K
L ÷ ø4ù J�N þ ��- ÿ �=Â�$ + ÿ��g· + ä�r U 3!4�5 � ��ö ¯&% 8�ù � P�R Nb!ä���'�( ÷ 9*)dþ Â�/ z*{ ��� ��÷ 5*���
� ù*+ Ý,J û ù$ü ��� > R N ý ú b!ä��%G�$@�­ 3!N�Ù@-mÚ�,�- U/. µ �mb + Â�/�ÿ���F + b?� B,C � ­ 3 9 ² � M�Ö�×HùJüb!ä��%G�$ R N�021 U 9 R N�3�465
1�7@5
8 � M þ ��ngp í n 9 - ù 0�1gÛ�ï 9 R:9 5%²ü \ N�b + � � � (���+ �
;�< 9 - � M b!ä'5 æ�Ö � ù � P 9 - � M § 8'¤�ø�M } 78ü � øý�> � B�C > N�b!ä���Û�ï R N þ ��=�b +�� ��465 9 - � M 7�>!� ù � P J À � > û ù P
÷ø,M Ù \ N P \@?2A N/B
� > �DC ù�E �,R�F6G�H�I�J2K �/L ï?(���+ ;�<�G�� 9 - ù�M &�J
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H�I=b A G

N
6 O�P/Q&R�S (AV8′ T�UWV G3RS) XZY/[�\*]_^a`cb�d 2H(d, γ)4He e_f�g Astro-

physical S factor X*hiP/jDk:lnm�oqpWd N hWr/s2t*u S�g�v�Xxw�y R
S�z�{�|�}
~@�
(MN) X�YD[ d&�_��l�m �/\*hn�D���*���@�@����� Sfactor �D��ln�������_� �Dh"�/�
���� \*[�����ln�_�_���" &¡ ¢ [39] ��£"¤xY_ 

Ã�Ä � M � ù Px#?� M - � ü E��!Â6¥6L�¦ (���+ ;�< à - \ ¥ ��(���+ �
;�<�J�� ¯ - ÿ �
( 3�465
1�7 R N ­�§�>©¨�ª�«@9 R G�$ ÷ ø,M Ù ¤ ú N�¬�­ 9 ��® � M � ù$ü�¯±° N�²´³��b +¶µ b +�·´¸ ��¹�º�»´¼©½
5/¾,÷ 9
¿ ��� � > � ­ � N�¥ ß + � »�ÀaÁ�Â6Ã:Ä ¼!N ¼2½ NÅ�Æ¶Ç ¥�È h ¼��´É � ��ò%5 � ­ �:ÊD=�b +�� ä�� ¬�­�J/ËaÌ¶Í&Î M � Ê ü ��Î ¤ R:þ � ���� ¿ Í [o¤ � ?�Ï Ê ­ ¹ U b
ä PiÐ Z Î!N þ �DÑ�Ò U ��¬ P�� M N CD-Bonn

N
Nijmegen

N
Argonne P �,� 7 s i É2^
t Ã ¬�­ à N � ¦ÔÓ Ã À �6Õ��*G6� 9 e
å ¯ ¨ ��J�Ö�Êi× �Ø?��H�I
Ù�� )�Ú©Û Æ�Ù'-*Ú�H�I�Ü l ����� 9 -�Ý M N
�¶Þ � 7=­ ¹ U b!ä'5 ±2ß 7 bÛ�ï ø b ð�ñ ��H�I�J�N � ä U 9 � ? ÎqÊ
-qÞ 9 ��Ý M } M ß Ê�×6à á ÇDâ b + ÿaã/Õ6ä 9
R NZå�æ�$�5 % 8 Ê*ç���è P�� M Faddeev

á
Faddeev-Yakubovsky

â ��é�ê,J%6 ¤ Î M Ù \ N
ë ã%H�I?5 ì�/ U 9 ¹=���¶Ê 7�8�9 N ( í 9 Ç b + ÿ�5�$ ¯ 7�8�9 )

¿ )�Ú ã�H�I/Ù@J ±´ß ¤Î M ß Ê�×aî 7 N »�À 3�4�ã�H�I > RDï6ð ã�ñ�7 l ¨¨À ��ò
Ü l > Ö \ N 4He
F + bÔã/Õ6ä9 R N ­ ¹ U b!ä�ãóÞ�Å í 9 ¥
Ýaò%Ü�7@5_ô�} î � 7 Argonne v8′

s i É=^!t Ã 5 ±2ß M N�@��ò�� l > (Faddeev-Yakubovsky
��é´ê�5m$ ß 7 Õ�ä P�õ�ö�÷ùø ) ��ú ã ¿ ß $'J�û ¤Î¶Ê�� P J/üqÉ ý�þ6¼�n*H�I [38]

9 -�Ý M�ª Í@Î M ß Êi×­ ¹ U b�ä R b + -
b +�·´¸�à ¥ ß + òdò ã�=2b + ÿ�ã�¹�º�»2¼©½!5 � ­ �ùÊ�-ùÞ 9�ÿo8¤ Î M ß Ê�J�N���Î XaA2> à2b + ÿ è Æ2ã%F + bÔã )�ë J��gÃ 9 � ­,> }�Ê [ ò�Þ [ R �¨&> R ò ß × í 9 N�Æ >2Ö
×,7 b!ä�ã���465
1�7�J�L�¦ (���+ ;�< 9 -�Ý M�æ�Ö�> }�Ê!� P 5
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H�I=b A G

egf P
� M N�à2b + J � ß 9 ��465 9 Ö´Ê P } 9 =�b +�� ã�b!ä 9*)oþ2M�� Haò�|�ä á����
	�
 ­2à�/�ä â J
� ¯ � P J����óÍ&Î M ß Ê [40]

×�¹����2N@��Î�î���ã�à2b��
ÿ ø Ç b��
ÿ
ã � æ,H�I P ¹6º�»�¼�½ P ã�,�-�J�N Faddeev l ¨ ��¯�R ñ�7 l ���6Ê »�À���� ã���� à! 
Faddeev " �#��Ê%$#�Îø ¥ ß � ð
ñ òdò*à�& ·a¸('*) ã�7�+qòoò��#��Ý�,�- ? Î  3He à
3H  4He . �/$©ã�0 À´Á�Â�Ã©Ä ¼!�21435,  à�$���ÿ��*6!7 keV  Ç $���8���6 MeV

ã�9
:!;�<�=4>*?(@ Ê�à�$��#A : ã/® §CB�D�E �2Ö´Ê�F�G B�H�I Í&Î�, ß Ê�×6î�J  �K �ML ¥ K� ·�¸ ��N ß ,�O  �P�Q�·�¸�R�S�T�U�V�W�X2Y�Ú ò4Z_ã/[�\�]�^ B2_2` òba�cd��N#e�fhg�ij Gbk�l�m B -(n�o  
p�q�r �#k�s�t�udv�w B2xzyh{ f2�*|�o�,�}�& : k*~ E Q B������ �{z� |�|#��f

[41, 42] � *1
F�F
�2������J . �/$Ck*��� .�� ������O  0/� ��� �
|���,�O*st�udv�w��!e�� {dy���� 1�6z�%�C� � o4f*J��  b��������� > ����3�J �  h� ������$�k� ¡ ��� { Zh¢h£��(f�F�G B2¤�¥ f �!¦�§ k � �*����$Ck
  ¡ ��� ¤ O  �¨C©�ª u : ¢���f D� k�«2� >h¬�­ 3 { eho#®h¯�° ����± ; S ²�³ k*g�i�´ =d>%µ y�¶�· 3 { ��F�G B��4��� ¢{�¸ J ¹»º

6 ¼½�2¾ ] � ¢�N�e�f ¨d©�ª u : k*¿�À >hÁ ��f�J#�  zÂ � ¢*~���$ >hÃ�Ä �� ¡ Y +�k
Å�Æ B*Ç�È Â o�,��Cf � 3 � 3 {�BÉ�  �Ê $ ³ >%Ë�@ J/Ì � 6Ck .�³ $�k���� .��Í�Î ¤ O/Ï�Ð�ÑbuÓÒ r�³ k�Ô�&�8 ¤ O r�³ 6 A
¢
ÕÖ3�,� �Õ�×�ØCk�J���¢

A! Ù k�Ú�Û >%ÜÝ D�E�B � � Ï Í�Î >2Þ
ß ¢d3�,��Cf �(à4á w © 1�6�â ©
¨�ã uzä%å�Ï�æ�ç >bè ^é3 { �/çê�ë Ï ã�ìdí u�î <�ï k ��ð ¢�ñ�f�ò ³ Í�Î�ó å { Z B ��f B Ï�F�o � k ó å ¤ O/Ï
ô ³ 6
12 õ�ö kÉ÷øç §2ù k .�³ ô�� ¤*ú�û Í�Î B -(n�o�ü�N � Ï�Ô y k�ý =4>
þ(ÿ ü��Cf � ��J�Ï´���� í���� w/å ¤ O�Ï 16O,40Ca, 56Ni

{ Z Ï�æhç U�� k §�ù k .�³ ô >��
	 ¢ Í�Î B
� no�ü��Cf ó å��/� � Ï
����Ï Â �%{ f�Å�Æ B*Ç�È Â o4f ��Â � ¢�Ï�æ�ç >bè ^é3 { �/ç ê�ë¤ O/Ï�� ³ ô�  ¡ ð�� � ¡ £ Â o�Ï�� ³ ô ú�û G   ¡ k���� ;
��� ¢���e
��� >�� �/ü��Cf
[43] �9 ¥ � ��ü�Ï · g ; ô : ¢
!�" y î <�#�$&% £ > £���J ó å#k
Å�Æ�¢*|���ü����4f �('
)
* A ¤�+ � � o�J�ô :

( , khô : )
O�Ï��.-�¢�/&021&3 X ¢�4��.5 :�> 6 | B Ï
/&071 ¤ k�4�25 :d>
8 H ¢ Ü Ý ¢�O/Ï ê�ë * A�¢ x �.9 � � ý X >%Ã �;:�® {��=< Ï � k���� ¤ O Ü �

" � � � 4��25 : k <�=4> Ï.>�? �4á w7@�Û (Lee- A&B @�Û )[44]
{ Z
¢�ñ � Ï ����� >
C @

*1 DEDGF=HJI=KMLENJOQPSRQTVUXWEYZOQ[]\M^M_a`EbdcEeEf
DhgdHiWijMkde]l=^V[SmEnpo]q=g=_E^M_EfdWajMksr
LJt=usLZvijVkdwML]x=lMyZz�{=|}_a~=�Qr�wik=�a�M�M�sea�Z�Q�]�Z� []�MRZ��UXO;{���TQ��gd_E^�Uh��rJ�
qpf]�=�ZqpF=L�vaj=kEOseE�E�i�M��[ZH]���;�}gV_E^V��^ ���}[afpW�j=kpes�����M�=^M_E^�Uh =¡VF=L�Waj
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�.| û z�? JhC Ñ �)��� ch� 5"6�� Û 3
��4+5���` ] |�� ? # 4 ¾ ��¡�å
Q (

&�(�*�+
) xA@B�; { ¶)·6! ? �C� # ;�l ? ��¡)å�Q xAD�E D�¥ ] ¾ ()D < @ B�; {)ð |�1 ��  !�: {)ð |

1):�ÜCF¸Ö { [48] Ñ
ð � �>� D4��� c � �$��ì ? ¡)5�D6< ?�GIH A�Ö ? C {hÑ �L¥­�~�"JK<���¹ ð ���>�B�� c
� x H4Í ; { ¥ ?ML�N !��O� #�PCQ 1 ð Ö.Ï>!�Ó3<=�hU�EN� ? ;4l ? §�¨.D !�:�< #

Kohn-Sham
���)9I<��/�R��E ��!4: {2Ñ Kohn-Sham

9 ?+#�S Ë/T�U�1�V�WK< ��ä { ("å
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7"8
Q"R"5

D â"ó x ¹ºÏC�YX�< Õ�Z��/[�W"\ x ý z�? �Â< # ù ó D < ? Ì+*�,"5�6C<A]�¨è�~U L&^�_+`
a ��b+c)¦��"��d�|L� {�Ñ 4e< # ��f ÷�ø <'��C ? E+g�hA1�n S Ë�1 g�T4�&i>j xlk ¹8g�h
1�nnm;å � ò>o < i � ? ?$# Kohn-Sham

�/[�W"\><&���p�q� c�� ��H�Í)941 K�ì���| ð �
r�s�t `;����9­|tC;Ð ?�u C�!�:��=¹ Ñ
K�ì #$v Q>w��'&)( x Ì+* 1 MeV x/y ��z�{ ! : K�; { � c�� 1�|>}­A~Ö ? C { 1 # �
��î�� x A/Fl<�~��=Aq� { Ä4Å ? î�æ4D <hs�� Ö ? C { [49] Ñ &)(6< ] C ?$��z . #)¼ µ��� ��¡)å�Q�|A��µ�� � ��¡)å�Q�|L� o�� D���{ # 4 ¾ ��¡)å�Q3<'��ä { 4+�I� ã c ( � z .
N = Z

Q��e�+������W
��T�U�1CV�W
)
#�� Q�|q��Q�� i"ã c ���4C/�3�21����>�6!;: {�ÑBð

Ö�FL�>��� ?+# KNì.�$T�U�13V�W�� c�� < N F2¥"<&�Bä ? C { ã c ����ì xl� � ? C { 1 #
����X�< Õ)«;����9e< ] C ? ?�� �h�hÄ4Å;1�: { f # � ¾ D���E'�"1�Ï��
K�Ö ? C/��C Ñ ��C<�~)ä ? # � c�� ����Ù k <�~)ä U'��U��hÄ4Å;1��.VCFíÖ ? �Â< # ¿ `�¡�5)7�8 xhÃ C ?
� c�� ��¦ xl��  ; { �3� #l¡ �"r�¢�³lW��"<;J {hÛ�£ ¶�Q�H ¢ 7�8�|L��¤�ÀLÄ4Å.E8�.VIF
Ö ? C { [4] Ñ
�;�;�&�;��� c�� 7�86! ?+# ` ò �4� ρ(~r)

1 � ò/o x&@ B>; { ��! # 7�8�( ? ��C)U�C
M3

�+¥�W"¦�W6<�/ � ; {�Ñoð�ð ! # M
? `�m;å ÷�ø xl@ B�; { »�a��'v�w Ñ &)( � A

<
i � ? M

? ��C)U�C$c�¦C<&=���; { | û z+? J�C;��! # 7�8;( ? &�( � < i � ? A3
!�d

e/; {�Ñ ����� � m;å o �
(Nå"æ�§4�'7�8)(­|º/"0�;�ÖK. #©¨�ª D <�« { ô ¥>�lm;å � =>�
> !;:=< # ð Ö41 Û 3+��¡)å�Q x­¬ ¹ ð | xA®>¯ <.� ? C {�Ñ ����� c�� 5�6 xhÃ C�U
���
��7N8 �

Kohn-Sham-Bogoliubov � < i � ? ?�# � Ã D>�+¢�³$� � \�E��h�°�²±e��AßÖ ? �
< # ð Ö xhÃ C ? # ¡)å�Q���f ÷�ø �'&)(³�µ´�¶�· x�ê V #�L ��D���Q/¸"¦ x � ¾ ; {)ð |
1�!�3 # � ô>¹ !�ENf > å �

(N)
|Aº
å �

(Z) x b ¾ ; {�ð |­! ð Ö�FL��»>| x&¼R½�¾�¿
¥OFW, À6<lÁ {)ð |21�!43 {�ÑNÛ�£ ¶4��u)7�8�|��4«
ú����)ÖK. #ÃÂÅÄ�Æ ������¢�³AÇpÈ8É
xhÃ C�U���u)7�8e<;J
Ð ? #ÊÂ ¬¯���"!�;�l ? ��¡)å�Q�����f ÷�ø x 7�8�; {)ð |�1 ��  !
: { [4] Ñ ���B| ð � # ¡�åNQ��'¦ ÷ <�Ë i�Ì�> |ÎÍ/Ï i�Ì�> 1 ½4¾ A~Ö4U/¢�³�� � \�1�ÐÑ !):B< # 4K<AÒ 9$Ó Ë�å���f���7"8 ¾ WÕÔ 1�Ö>×4�&Ø�Al�C�&<���C ?&Ù Ö ? C {~Ñ Ò 8

?
����J�¹q� � � ` ] ! # HFBTHO

|©-/.�Ö { ±I� ¾ WÚÔÛ<­m;å ��Ü�Ý x �4«
ú���� ? 7�8
AtÖ;U�E'��!;: {�Ñ `��"! # Ô&Þ$ÈA¢ �lß ¿ §+à���f > å�á�â�Q�· x­¬ ¹¸U;V�< ?�õ"ö)÷�ø
|L��ù"ú x û�ã �WÙ�äe��å)��æ�ç xAè ;4U;V #&é »�a���f6!)��ê�ë ¾ WÚÔÅ���­E8��\�!"C {
[50, 51, 52] Ñ­ð �&,Nú # »4a"� ÛKì A ô Ö�×4�N�eí©WÕÔïî�ðÃ� # `$ñ ò/<�� @ �lÒ 9+Ó Ë�å��fBJeóhE Âô#�õ÷ö ÛKì ��ê�ë ¾ �ùøúî'T êMû Ö {tÑ
ü)a�=>�+����� c���ý�þ <&���p�ÿc)¦�����ê�ë�� # �)§ � � !��
Ð�|�� Ûeì �Î��\���Ä4Å
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ê�ë
Q"R ý

	
8 
���
���� HFBTHO ������������������ "!�#%$'& β( (��*)'+", ) -/.�021�34"576 +8,�9�� S2n( :";<��=�>@? MeV)( A"�B)"+8, ) ( C7D [62] E�FHG�� )

I ÈKJ�L@M�!�N�O
[53, 54, 55, 56, 57, 58] Ñ ¬ ®QPBR<STJ"U � J��©1/W�¢�î # ¸�VXW�Y���f ÷

ø �KJ&cZV�����ê�ë\[�]�^I<&;_OAê�ë ¾ WÚÔÅ�7`3<aW8JZbc[�dRó #'e ��MKf�J ¾ WÚÔôî'g3<
hci W ? e O8j�kTlKJ�c�V@���/ê>ë"!K� # M6

J$ê>ë�m�P
M4

JKn�o Þ ® m"î�p�qXP û�r #
LcMTJ'sZt�u\J7���v[AÒZwvO�J�< #ÃÂÅÄ ¾'x�y�z J�¢�{AÇpÈ8É�["| e Y�} £�~T��� ê�ë"î'�
� rZ� e O*j�W�f_WB�����K�c�<���"` ûBr Y��K� Ó���� [50]

�Z���
M3

J�ê�ë�P
M2

J�n7o
ÞB����LTJ�ê�ë"î�]�^T�KN�O�ja��J�� � J Ù��Z� ['�Kf�W*Y��@� òZ�����@���@����J�ê�ë î
 <¡@¢ �a£���N�O

[59, 60, 61]
j
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¥
9 ( ¦ ¥ ) 2 §"¨ª©¬«"­"®7¯�°B±7²�³�:";c´cµ�¶�·¹¸<´Zº¼»%½B¾�¿7ÀHÁ'Â<°BÃ�ÄHÅ'Æ�Ç6 »aÈÊÉ�Ë2¸�°7Ì�ÍB¸7ÎTÏ�Ð"Ñ�Ò\ÓÕÔ�Ö%×'Ø'Ù%Ú�Û8Ü\Ý¼°BÞ<ß%à�á*â<Ñ'ã�¶B¸QÈ�ä�åÕæç °Bè7é<ê�ë8êKFíì�î�ï�ðKñ�»*ò�ó�°�ô�õ'ö7÷�Ä¼ø�ù'ú�ûüÁ'Âc½�ý�À¼þ"ÿ%Ã�êBÒ�����Ô*Ö

© [8] ���*Ö ¥��
	���
�������� Ö ¯ ( � ¥ )
����� ³'°��������<úcû���Í�Ï
����¸! �½�ý�À" Ñ<½$#&%'�(�ZÀ�ã�¶B¸QÈ¼ä�å*°�)�*,+�-� '.�¸�°7ö7÷!/�0ZÄ¼Ò\ÓHÔ�Ö�1,2�3 � © Shen

EOS ¯TÝ�4,5�6TÉ7»
798:3 � © Hyperon EOS ¯�°<;,=9>9?A@�Ä�B<õ�Ô!C:DZ´�µ�¶@·Õ¸
´Zº2»�Ñ � ì7ã�¶�¸ È2ä¼å(#E%�°GF�H�ö"÷'½ �EI<J$K õ7ê�ë&L ìGM9N�½9O'LP4�5<6�É%»!%Q Ä�Ð�É2¸9�%Ñ I À$R!S8Ü<ê'ë7À/Ö@© [63] �9�*Ö ¯

2.8.2.3 TVUXWZYV[
\E]_^V\a`cbed {gf ` sih�ukj,lVmin�o&p�� �rq�sitvu&uAw j��"sih�u�¤&x q9y&zk{�|V}
~!�A��� `��i� ¤&x�� q:�V�����rqA��������� ¢ �g�&�V� n<�'u&��� ` �g�kj,lVmin��&� ~
�,� ����q��r��� �Z �¡ \�¢ f `¤£ q ¢&¥ `§¦ s ��� � q,¨�©Eª&y&«&¬ j,l�­ �:®�u ��n<¯
hE°�± ^V² q�³g´ j9µ ��¶<� ­·n<�i¸ � �_¹��E¯&xio&p }»º$¼·½Xº$¾ � °i¿ }»º�À�s ~!� °
h&Á � xgÂZj�ÃEn�°c¤�Ä'Å'ÆgÇ ¬�È�q �iÉ q,�Ê�Ë��� [64] Ì �gÍEÎ�Í9ÏiÐ·j:lrm&n QCD

¤
�·q�Ñ&¼ [65] � �T£ � h £ �9Ò ÌEÓ&Ô £�Õ9Ö&×ÙØ�\AÚ {�Ñ n�� u j�µ �i¶�� ­Vn!� �&� Ì �� j,lVmin<Û��,Å&Æ � �Z£ � h «gÜ ` Í,Ï�Ð ` Í'Î u
ÝiÞgßgà � �:ágâ nZ� u�q ��ã��E­:ä
å�� �»�$æ9ç Ô q ¯ihE° ßgà ± ^V² j�èiéi­�êAë&ì ~!� x&Âio&p�� � j�Ã'n Ñ�¼��9íV}:î �
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ogp_°@¤gx

­,��ï q ä�å � \_]A^r\ð`cbñd$ò f ` ¯&h_° }óº £ uGô ­ ÚgõA^Aö j�÷Xn��
Ó�Ô £_¦ sX� Û��,Å�ø·j,lVmin<¯ihE°�¤&x �:ù Ä�úZ��ûgü {�z � âgý'�Zq:þgÿ������ n u
uAw j æ ��� °�¤&xXj,lVmin þgÿ úZ������� ý'�	�·w_� n<� Ó�Ô £_¦ sX�_æ�
 Ä
� £ q ¢&¥
q9ç�� j����'n ¦ s  �� ���»�$æ ïa� ��� £ � h £ `���� ¡ \��E^_ö ��� � ~ æ��&¨�©Eª&y
�����A¾�æ ¤iÄ � ¸�ã�� º! �¾ ê�" q £ q�� � q�# u � �$æ%$�&Êu ¤iÄ q ¢&¥ q è!' u � ¶
êg­·n<� �i� ¤&x�� q(��) � ý'�	���»�$æ+*
,.-0/�Þ j9÷kn%1�­02 q Á�3rj � � n54�6Vj w
}g}��óº87�æ  <¡ �Vw ¦ s+9�:�;�<�='q �	>�j �(?�¶ ê'­Z�_­:�
����� ��� n<¯�@ �_æ Û�A,Å&ÆZj,lVmin<¯ihE° ` ;�B ^DC�E�F ¤&x {�G�H n
I u���J ~ ­
I u<æ lkÃ�K�L�MON Ø B+P ^ NRQ9f ��SUT j 
�V�W � wAq»u �rn u ­YX[Z@� q�\�J j � n��
]�^ �i� Ó&Ô £+_�` j:lrm&n�ÍEÎ�Í:Ï�Ð ��q ÅgÆ'Ç ¬�È [66] Ì ;UB ^aCbE�Fdc � æfe ^ ���
g " ¨�h 2ij,lVmin��!i�j�kgÂ `ml � ¿i� ` ;�B ^DC�E�F%n�o�p�q `sr!t�u � {����_ª��:î
��v ª o&p �:ý'�	��� n [67]

��LwM+N Ø B	P ^ NxQ�fEj�Ã ¶ ê ¦ só{�ywzgâ n�I u%{ m �
|
} æ�~U� j�k'� ~ ê�����h £ ���0�'â nd��h Ì æ Ó�Ô £ ;�B ^DC�E�F q��ZÀ_æ ¦ s��(� Ò·j
�ZÀ	 �¾ n%�iÄ q Õ,Ö�× Ø�\_Ú { ��> â n
I u����0)0��� n<��I+X ~!��� j �_æ ����h £��
Ò q °��iÄ `������(� ¡ \ �iÄ q ��> Ì æ,¨�©Eª&y&«&¬��(�O��â n ô ­,°�������j � � n<¯hE° q Ä
� ` ° c ��± ^V² {b���&â n�� )���� n<�!� -·q ¯ihE° ßgà ` x&Â q���t lXÃ�K'o
pf�U�w� q�sit·��½�� ¸ ~ } æ,Þ!�Vq�JZ��{ ��� â n%  qÙ� j,l�­�ê æ o&pE°��&x �(
 ã |
û&ü {�z �»~ æ ÓgÔ £ q ¦ s�z � { �	> â nd  q � j�¡�¢ ~ ê�ã � �
� �·wR£�¤�¤!,.-�þ Ã � x ¥ �f4�6�¥ {�þgÿÊu$â nb¦w§0¨_¯&hE°v  ^ =,ßgà j�Ã �$æ �i�

�&xXj,lVmin!°�± ^V² 4�6 ��
 ã } ��t ~!� I u���©�ª&â�« ã ��� n<��§0¨f¬ }»º®­�¾ � ä
å � ¦w§0¨A° q Ä
� `°¯(± `²c � qf³ vU´ |(� ¨ ��|� �¾�æ ����h «gÜ�| äiå �iq °�h�2�j
µ�¶w· ` °&��� `²c �0¸·j � ­�ê q xw� ����¹w{ � ßgàZ{�w�u j�����h «gÜ�| °��iÄ q Å&Æ
Ç ¬iÈ Ì ¦w§0¨A°kj,lVmin!° c � P ^DC |Oº�q x&Â�4�6 � ë&¿ ´ j ���,¾�æ x&Â u�ßgà j�Ãn%»w¼ ~!� �������������A¾ ê�ã � �!¦w§0¨A°�± ^V² � ����h £ ` Ó�Ô £ ` ¨�©Eª&y·q 4�6j,l�­�ê z � â û�ü � > º<} j |Ù�$æ ¯ihE°��&x � �i� `¤£ �,|�½�â n% 
¾ �f¿ �U´ j ¶ º
¾ � �V¸ � æ KEK Ì BNL À j_li­iê �	�E¾ êrã � ÚaC P f!Á(Â Ú ¯�h'° ß�à 4�6 q���tj�Ã �$æ ����h £Ã_�` À q Í,Ï�ÐEäiåXj,lVmin biÖ�Ä»ò f À�z j � ­�ê ß'à ± ^V² j�èié }
Å Â ��ÆwÇÊu�|�¶ êVã � � b�Ö�È�^ ° Ì K

��2Ah'°»j � ­iê ß�à ` xiÂ ��É ¿ËÊ�ê�4�6 �
����æ Λ Ì � ­�ê � Ú�Í!Î%Ï�Ð j µ�¶w· ¸ � ëEÏ | Å Â�Ñ ���,¾OÒ�ÓwÓfÔ Ì æ Λ /!�	Õ�ÖU×
Ì�Ø ­�ê Ô °��iÄ�� �
ÕwÙ!Ú Î N
Û ö Õ�ÜÝ Ñ�> º%Þ Ì |Rß Ø�Ø�à Ò%á(z!âræ�ã(ä0å!æ
ç Ì
è�é Ò �����(�xê�ë �
ì�í z�Õ 4�6�î�ï ß ¨�ð ´ | Å�ñ�ò Ó®�
ó�ô�õ�ö�z�÷ Ì è�ø�ù �����
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úwû�ü �wý

�Ãê�ë j�þ�ÿ0Ñ Æ�Ç�� à Ò��0Ó Ñ����	� ù�ø Ò [63, 68] á

�� ô ý ñ���
 � î ô ú�û �	� ÇxÕ���� Ó�Ó�Ô Ì ô���� î z�� ´ ����Þ������	× ü �

ö�!�" Õ$# 
 � ý ´ ú�û Ñ Æ
Ç Ó������wá�# 
 � ý ú�û Ì ï Ò ü × � ö�³ ò Õ�%�&('�)
*

[38, 69, 70] ô,+.-�/ Ì ï Ò10�2�3 ú�û Ì ï Ò ü�4�5�6�7 Õ�8 9 [71] ô�:�; ´ ü × � ö ý
ñ Ì ï Ò ü�< ì.=�>$? Õ ý 8 [72]

Ñ�@ ó0ô�õ
ö ü�< ý ò Õ 7 · ÑBA � ´ ��Ô�ÕÃÓC�D� ù�ø
Ò%á!ä0å�E�F�G�H IKJBL�M�NBO(PRQ�S.T Ì ï Ò ü�UWV �UÕWX$Y�Z����
× ü�4D5 Õf³$[ ´ �,\
]

[59, ?]
î ô r &^'R_�`�3�acb$d�Pfe�g	Óih+Òkj$l ´ 3$acb$d$m$n�ÕC8�9 ÌCo$p Êrq g ù!ø

Ò%á�s ø �
× ü Õ�t�×.u�vxwzy�{B8|w~}��W)��C�1� 6$7 �OºbÕ 6$7 ¸ ú�û Ô�Æ!ÇÝÓf� ß[ô ü
� )��!Õ�����P1��� ù õ�ö ü�< ý Ì1o�p Ê ùwø Ò%áW�$�D� ü���ü × � ö ý ñ Õ1l��ÝÓ�ÓfÔ Ì
ã.�xw�ã(ä0å!æ
ç Ì è�é ÒR��� � n���Õ ��
 ÑW���,� ô����D�^���1���k)���� Î Ì · ø ÒR�
� � n�� � )^��Ú$)���  4�¡ [66]

ò Ó£¢ Ñ � ù�ø Òdá¤��¥ Ê ��:$; ´,¦.§ P1¨Ýßª© � ���.�
� n�� îC«�¬ ��õ�ö.G$­ ���1���k)���� Î Ì1® ø¤¯ � ô�ã.�
ã(ä0å ü�< ì Õ�°^�,h.±�² Ñ �
ð�³ Ì Å�ñ �k� Ò ï ¥ Ì ���c�(áB´�NBl�µ �k� � 2 ¶ ÕW·^¸ ì
ð P0Ô Ø�¹ ? ×�� [?]

î ô ü
×��Bº	ÕW»½¼	' Î^¾�¿ å P1À$Á Ê �,Â�Ã�ÕW��� � n���Õ �¤Ä PRÅ�Æ Ê ô��
× ü�� ö^!C" Ì è
ø�ù Ô ¹WÇcÈ " Óf� ß Ø�Ø�à Ò�É ö$Ê�Ë�Õ � ö$Ê Pf»�Ì.Í�' Î Ë Ì Ô�Î�Ï Ê ù À�Ð�ÒRÑ�Ò ?
P �ËÊ ù�è ß[ô�Ó�Ô�Õ @ � ÑWÕ�Ö×�k� Ò%á � ¯ Ì ô ëBØ ) ë wÙ»½¼	' Î < ý Õ ��
 d�° Ñ ¹
? ×�� � ���D�D�
Õ A ÷ Ì�Ú,Û�Ü�® �k� Ò ï ¥kÝ.� ß[ôbõ�öcÞ ] Þ ¯ QCD ß�à.á P þ Ò�â
ã Ô�9Cä ÝB�Rß ØwØ�à Ò [73] á
� ¯ Ýfô(õ�ö.G$­ ���1���k)����1åfÕ1l��xÔcg^æ�ç(è ø á ü�UWV �UÕ�G�écê$ë�ì ü ê�PCí

î ô��
× ü�6$7Dï ê �ið1) ë ì ú�û î1ñ�ò Ý ���,��ó�ï ¥kÝ.�xß[ô�ô ¬ ì���õ ü�6$7 ì1ö�÷
� ôBø$[ ³ � 4D5 \ ] ì1ö�÷�ùB� ð�³ Ý�ú�û �k��ó�ï ¥kÝ.��� ù�ü ��á 
Bý ß�þ ñ PfG$­ �
�W����)����Wå�Ý ï ß ÿ�¥W� � �
ô ¹ ? õ��$b�ö � ��� ê�ë�� )$ ���d ì ú0û	��

� � �
ß[ô,��� � n���ù,s$Ê��
� í Ý����Wh.ö�÷�ù�8�9 �k� ù�ø ó [74] á.���D�cj�l�����}����C8
9�Ý î ôc����ì ï ¥kÝ�� ¯ � ����õ ü w }��W)��C�1� < ý P� �!�Ý�"�#%$'&
(B0�)B- ��G$­
���1���k)����1å�ù�Ñ�ÒD� à ó áBN�*^� î ú�û�+,� Ê�ì��,�^Ý ï�- ô%. þ
/ ì�Y�Z$� î 
Bý
ß�þ ñ ì � � ��}��W)��C�1�10�2�3�ö ú�û ù � � �,��ó�ï ¥kÝc� - ô54�Ì�6�� ë ` � è ù î
# 
 � ý ú�û P � �×¥C� � ù 
�� Ý.��� ù�ü ����gfô ü�< ý ì� �!^�87�9�ù 
�� Ý.��� ù�ü
� [75] :<;>= PRQ�S�?�@^ì�G�Af �)D&�ì ú�û í$° Ý ï�- ôf�
B � )��,�C7�9 �k� ��Y�Z$��ì
ü�< ý P ® ø �.���wô�. þ
/ ú�û � î j�l èR� ø ô � ø ¥C� � ù�D � ù�ü � : �Wì.��gfô�EF � PCÔ�G èih ó }��W)��C�1�IH�J � ø ¥LK$° ÝMH�Ð ù ô � 2�3 ³ ��K$° IN3�ö��$�D� ? �
O T�ù�j�l�����}���� � è ù Ñ�ÒD�,P ó � À�Ð ¯ � ùwø ó [8] : è1Q�è5ôSR 2�3 É 2�3�� î ô
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úwû�ü$< ý

T
10 UMV1W%XZYC[I\�]C^`_1a�b�c>dfe�gihfj�_ia�^8kmlCn�opl
qMrts�uMv

0�)B- ú�û Ý ï$ó ���1���k)����1åRí$°�w 
5x - è1Q�� Ä ôkj�l�����}�����w8y
z Ý�{'Q �
ùwø ó : ç.�wô�}��W)��C�1�10�2�{�|^ì1ÿ ø wWNBO ³ � � H�Ý�} � ùwø�ù ôCø$[ ³ � ��
�~�Z� NcO�ì$� ø }���) �f�f�i0
2�3�ö úwû Ý � ó ��
 ù Ö � � ù�ø ó :

2.8.3 ��� 5 � 10 �����������������������������������<�S�� 
¡ ì 2.8.3 ¢ ~ �Z� 2�ì 2.8.4 ¢¤£ wC¥I¦$Ã�Ý � ����§�ì ;L= ì�¨
©5ª <�« ìZ¬,­Dù @ S5®¯ ÝC"�°�§�±�² è��'³8´�ÝC"�°�§ §�µ h ó : ç�¶ ¡ ì ¢�£ w�¥C·�¸ ³ N,°�¦�Ã (5 ¹ 10 *DÔ

n�º ) Ý�"�°�§
¥�»�ÝZ¼ @ h óZ½ ü ;>= ì%ª <�« ì È " � èi§5¾À¿ ¯ÂÁ,Ã È "�P 4 "�ìCÄ�Å
{�ÝC{�ÆC§�Ç�h :

5 ¹ 10 *�Ô$n�º�ì�È�É�É�Ê�ìC¨�Ë � èi§�w5¥B2�?
Ì�0B/�¨�© + IÎÍ�Ï	Ð.å�Ñ,��Ò��1T�ì�Ó
®ÀÔ q Ý�Õ×Ö5§5¨�Ë�Ø Á §
° ó ¬'­ � ¥¤Ø ¯ Ý�ÙDì�Ú IÜÛ ¬ ?
Ì�Ý�ì�Þ�ß�¨�© +�à ®×á µ5â
Ð Ã�ã�ä ù�å(Ý q ç,Ö�§ ~ - [76] ¥ ¡�¡ £ Ç�æ È
ç � Ù Á ¯ �IèÀé Ö�§�° ó � ì�ù,P ó ù
¥
¡�¡ £ w�Ñ�¶ è � ¡ Á�¯ å�ê�ìC¨�Ë�Ý�ë ¯1ì�Á ¶,¥ ;>= ì%ª�í « ìC¦�Ã�Ý�î(èi§
¥%¨�©�ª�í
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¨
©5ª
í «

«
WG

� èI§8¼
ï è Ã ° È5ç�á ¾¤¿ ó :

2.8.3.1 ð�ñ�ò�ó�ô×õ÷ö×ø�ù�öûú>ü�ý�ù�þ�ÿ�����������ñ��
	���
���������� ?������� £����! Ã �#"%$ ¥�&�' QCD ¨�©Àw5¥ ¡ Á)( £�*,+ $.-�/103254�6 *�7�8�á:9;=< æ?>I¬'­A@CBI¥:D�E * 03254�6 É *GF�H�I�J�K ¥�Ù " °'Ö Ã 03254�6 * D�L�M *�7�8�áN�O�P?Q�R @�Ù " < æ?>�È�Ì $:S Ö5§ Q §
°T>VU5Ù *)W " é È�Ì *GX�Y�á ;�Z æ?>V[ ç�*,\<^]A_ ¥�`ba.ced�f�'�ª é#g *Gh °�f�'�ª á ¥�i�j5Òki�lnm�o,Ò�p 6 *eq�r $�s�t °�§
°�@$Vuwvyx�z >.@�¥ á P{R æ?> ¡ < £A| >VU ��} å $:~ ì�Á §
°T>I¬'­A@CB5�,��æ?> <y�A� *
[ ç $1���.�1� *.�1� _#< B Á >G� |�� " U
\ <^] � � è�� ' K `ba.ced�f�'�� é#g � h�� f�'�� á &�' QCD ��� � N�O���� æ?>��
� � | >yU �1���,� � �1�= %�)W "^$ � 2010 ����� Þ)m�o�Ò�� � � 4He f�',� * &�' QCD$ W > N�O���� $G��� ���{�,� ���  � � > [26] U � *.��� � � i�  6G¡�¢�£ ¤ ä�¥ i�j,¦
i á.§�¨ æ©> ¢�£ Ý _ J)� B%ª � @ ] è � i�j�¦{i 8�« � ~ ì ªk� � >�UÀÙ *�� � � Ù "
��¬,� ��­ < �e® é > ¢�£ ����á ~ ¬ � � > �A< @?B Y >:M�¯1°�± áV²T³ æ#> �A<V_ � Q é
� U�´ ¬ � � ��­ ¥ é ¤ W v h�� ÝTi�j,¦ki 8�« � *�µ o QCD ����á ­ ~  �T� ª�B * M
¯1°�± áG¶ v ³�� � �C· �A<�_ è�¸ � | vº¹�» *.��� _e¼�½¿¾ ªA� � >VU é,À �{� * � � �
f�'�� á N�O���� æ?> � � $�� � P�Á æ?>�Â Q &�' QCD

$GÃ�Ä *�Å�ç _ | >VU Ä�Æ�Ç�È *É *�Ê $�Ë q1F�H�I1J�á ~�" 2 Ì ' _�Í�ÎÐÏ �{BÑª�� � >VÒ�L ��Ó�Ô ��Õ � |1¬ �kÖy×�Ø �Õ � |�¬ �kÖ^Ù *.Ú1Û o{ÜG¦AÝ µ!Þàß:á Î >yU)âGã ß1ä�å�æ >�Ö * � � Ú1Û oTÜe¦AÝ µ!Þç*è)é Ç�È�ê ê 7 � | >VU Ó�Ô ��Õ * Ò�L � Ù *�Ú�Û o�Ü.¦�Ý µbÞ _ è)é Ç�È § Æ,ë *Gì Æ �
Ö Ä�Æ *�í �eî
> _1� ×�Ø ��Õ * Ò�L � Ú�Û o�Ü.¦�Ý µbÞ _ è)é Ç�È *.ï E $�ð1ñ  � è)éÇ�È § Æ,ë *Gì Æ ��ò1ó  �  ( " U Ó�Ô ��Õ < ×�Ø ��Õ ß�ä:å�æ > � � $�� è)é Ç�È�ê ê
7?ß�ô Â é�õ ªkö é BÐ÷ ��ø *1� � *.���CùGú�Þ �.ë Q � U � *�Å:û �Gü�ý ú�þ ¦,ok@CB Ú
iGÿ ú�þ ¦�o�� < ��� � *���q _�� ë  � �?· ��< $ W�¬ � P�Á  � �#· < ��� ¾ ª�>yU
Ö " \ <^] * � � � � � q��
	 6 Ý���o ß &�' QCD ��� @CB Ë Q x  �1ø *
�
	 6 Ý��

o $ W >���E�� Ç Å:ûCß P · < � " Ö * � | >VU ��} ( � $:~�� ªA� � > ��� � � � ��­ Wv Ö�i�j,¦ki 8�« _�� � ��� � * ����� a 	���*�Ê���q À W���	 6�� o q��
	 6 Ý���o _ �
B ªA� � >VU � * � q��
	 6 Ý���o � � ("! ��­ * Ö *)W v Ö$# � Ë q <&% ¬ � À v � ÃT$
ú�' 6�( �
) ¡ � Û o)� * � � ' * Ó�Ô ��Õ � � B ªA� � % � U � !  � u, d i�j,¦ki 8�«
ß ��­ W v Ö � � i�j,¦ki 8�«+*�, @CB.-0/ $ h�·� � �C· <^�eø ª $�1 ¬ � � B ª � � q
�
	 6 Ý���o * Ë q � -0/ $+2 · % ¬ � �C·4365�ß&7! � � >VU ÃT$ � f�'�� ß Ó�Ô�¾ z >
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��� �
8
9

� � $�: @ z % � <<;�= B ªA� � > 	 6�� o q Ö�i,j,¦ki 8�«A* > � <�< Ö $+2 · % ¬ � �
·4365 _
?�= � À v � ¢ �
@�Y�A
B ��­ * i�j,¦ki 8�«kß:JA��� &�' QCD ��� _ ~�� ª�ª
ö �C� � ' ß�D � � Q >y� q��
	 6 Ý���o _�� B ª#> * � � % � @ < � " ¼�½k_
E ( ¬ � �
>yU � � ' $ < g ( BÑ÷ � 4He

% g � W v 8�« E * ë Q % f�',� *�7�8Tß�D � æ > � � $�� �(1Ç q�K�F � a 	�� ��Õ * � q �{< vG� õ ú�' 6 lIH
J q��
	 6 Ý���o % g Ö � B ª % õ ª
ö % B % � _1� ��} æ � $ � " ��¬,� � q��
	 6 Ý���o *�K�+ ¸
L � ß�M Ç ¥ $ g " K{¬ �
&�' QCD ��� @?B Ë Q x�z ö
N � @ *&OQP _ R
S  ]�] | >yU

2.8.3.2 T0U0VXWQY�Z�[�\^]`_ba�c�d6[0\eWQfeg�T�h�i`j
��' ß s�kml+n o <�p �,fA'�� ��q K�r�s
ß+t / f�9 ¥ $ 9 P p Wvu < æ >$w0x � � r

s $ ] � � � 3 �A'
Ö p · � 4 �A'�M ( � � �Qq $ ] � � � 12
Ç�y�o ( � _ Æ,� � | >�U

´ ¬ � ø ª W v 8�« E * ë Q % f�'�� *�,#ß�ObP1æ > � � $�� � ��' l n�o ß l n è)é $ À
� ��z ¬,��* <|{ ·�} Î W6u $ | @CB ¾ ( $ z u5* � � % · � M ß�~���æ > * $ W v�� p �l n�o ß&� ]���� ß�� S p �.f�'�� ß�~���æ > �A<�_+� ¸ <&% >VU 8�« E * �
�b<�< ÖC�eM
ß�~���æ > � ��� k 8 ¥ % l n�o _ g *)W6u � ��ª#>.@ ß 9 P æ > � �
� � t / f�9 ��� <��� ���)* ø ª���ª _ Ä
� % � � *�,0�.8�« E � f����`� À � �
� � �)W6u %���� � s
���õ ß�� = > � ��� � � ¸ % [ û � | >VU @�Y ¥ � � ��� o���� E ��� � ] � � � ��� ���C�� Þ ¦�� *�,���� a����b� ����ß �"��� Q > W`u % � o ��5��)ß� .¡�æ U
¢¤£�¥ ¦Q§�¨�©&ª�«�¬"­�®
¯�°C±�²
³"´
µ
¶
·�¸ � R�¹ � Àkõ�º&»�¼ L � ��½�� 9 P � À � � � � f���� _�¾ v � æb¿+À ��q ß s
k f

9�ÁeÂ49 P æ º �QÃ�_ : Á z % � [ û � | º U M Ç ¥ � � �+Ä�Å�Æ L � � Ç ¼ �&ÈQÉ ÁeÂÐ`
a.ced _�Ê Â ª º [ y (CNO ÿ � i�o ) � Ã ¬ � � ��Ë ¼ ��Ì } _+� ¸ � | º U`Í��em�Î �Ï » � Ë ¼ _ A Ã$Ð g Ì } p$% ��ÑCÒ ÁvÂ � CNO ÿ � i�o _
Ó � Ã&% º Ä�ÅA_�Ô á�æ º�Õ
��� � 3α ��r"s ��Ö ¬ � Ë ¼�× ë « � á � ¾ ª � ÃØ;0= ÂÐª�� � ºÚÙ Hoyle Û Õ ÃÚÜ öGª º
12C ��Ý�Þ
Û Õ × 8Be+α ß�í ��¢ � Ì"à�æ º ÃGá � ¾ ª�â ­
ã ¥ �
ä ?
å Á ¬ � � º�Ù p
Á pÚ% × ÂGâ"æ ��Û Õ ß ��� 12

Ç�ç �
è���é^ê�ë.ú Ã�p ��9"ì ¥ � �0íCî�æ æ Ã �
ä�â Õ !��� p �"ï % ï Ù�ð � ß&ñ kòl�n&o Ã�p �+t�óCô 9 �1� � À ï��
âõæ � Hoyle Û Õ ß�ö�÷ �
��îGæ º æ Ã äCâ ô � ð �"¿+À ��q ß�ö
÷ ��9
ø p â »�¼
ù ��ú�·�¸ � R�¹ � ��� � ÷ ­ %û�ü ß�� = º ��ý â�þ�ÿb� � ¸ %�� û0ý�� º�Ù ú ¦ � ¦ ù"��'�� ¦ ý ß�� u æ Ã �QÖ ¬ ��æ
��Å:ûCß ø Á p Ö u Ã�p �
ï º ObP ×�� �
	�� ¾ ª º�
 ¿ ��� ¬ � À�� â�æ � � û äCâ����
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��� ð 8
9

� R
S æ º æ Ã ×���� Â��! "ï ºÚÙ
¢#"�$&%!'�(
´�)+*�,�-�.0/+1&2�3�4!'�(
µ
¶

2.8.2.2 5�ý���6�7 Ö u ��â � o�����8 9�ì � 2 x ��ó å äCâ&9!: � ô � ð ( ;!<+*�, ) =
~��&> º ��� ý ä %@? â >�6  � ô � ð = : <!A � ~��býbí º æ Ã ý�� º�Ù æ � 2 x ÃCB+D
EGFIH

[50] ��Ö º ���KJMLON �IP+>@=�Q Á > æ Ã ý â ð�R � {&S �MT�U� � ç�V A&W ��� ×ÓIX ýG� ºÚÙ
� �+â Kohn-Sham(-Bogoliubov) Y�Z�[bý�� ñ�\�Û�] ��^ > º ç�V A ��� äM_�` ��aGb �
W � å�å � � â�c!d�ä
â Kohn-Sham egf�h�i!jkYCZ&[K=�lnmI7�o � =0p � �G� º
qsr�t �
u�v Ã â Ý�Þ
Û&] ú Ñ!w�x�Ì ��y W{z&��è+��éõê�ë L =�|~} q�r0t � u�v ×��0� A�W N Y��
����W º ý�����} Ù�� Æ ý äCâ0æ0� }�� d�� ��� ï� I_&` A��0���I� � 7��+� × ï ? å{� �
� â�c�dO���&��� ý��0í�W 	!� ×0�&� � �{� ÙI� S A�� äCâ Ñ!w�x�Ì�� �&��  8&¡ ì � ^ >
�
¢�£ w�¤�¥§¦�¨&© [90, 83, 84] â�ªs« ¨�¬   8 =
­ ï& 0®�¯ Û�]s=�°��{��|±}³²�´�µ!o�¶I·
¡ ì [85, 90] â B+D E�F�H =�¸G­&> ��æ�¹ ý ��� <»º½¼0¾ « <�=�� F ��P�¿ÁÀ�70ÂGÃ�Ä!Å �
�

[50, 60] â�Æ S � ��Ç ý u�v � � 7�²I´�µGo!¶�· ¡ ì [86] W{z × � � â�È��GÉ���Ê&Ë =��
Ì  
ï���ÍXæ0� �IÎnÏ â�� ­ J ¨ÑÐ â � � ïQä ñ�Ò![�¨�©�¬�W{z�Ó�ÔsÕs� �{� � � Ó�¶ ï�Ö
×�Ø �@�+¹ á�Ù � �@��Í
Ç 7 â � Ï � ¡ ì = u�v À  
â�Ú�Û º ��Ü Û&Ý ù =�p � �!� 7�� �&��  8&¡&Þ ¹�È�� �Mß

à ?Má�â�ãkäMå L �Mæ&ç ��è UI �éMê�ë�ì�í&î Ä!ï�ðñºóò+ô0¨ N «Mõ�î ÄsW{zM� ^ À  � Ï

�
ö!÷ ���Iø�ù�ú&û Ó�ü X ��W ��Ísý0� è{}CW ¡&Þ � u�v ��� ù� � ��þ � �+� ª [�¨G¥�ÿ��� A�W����n= Ë 7kÀ  ��� é ¶ ù&Ö × �I� ù� �é
	��§: ð��I��
 ������� ©�� å W����
¾�¨ÑÐ ����� º æ&ç§é�� V A!W E � �+ù ÎnÏ � Ù �"! � ð&Ä�Å ��9$# A!W Ü ; ��æ�% W{z�Ó
�&� �"! ��Í+Ç 7 éI¢�&�' ÿ�( Î W ù�)+*���,!Û ð{� ^ À.- � : <!A!W ��� =�/�m �!ý�¹ Ó
'�0!� 7�1 é Ä�Å   8 �   > �
ú&û ð�2!¨43&=65�7 À é98�:�;&Ê ï$<>=+? S4@{ä ô�Y ¨ @BA
¬ t �9C�D A�E ¡ � â ¬0¥�� N =�/§m ��ýG¹ � F�G WIH�J '+K!��Í

2.8.3.3 LNMOLQP4R QCD S�TQU�V WYX�Z�[�\^]QS�_O`Qa
b�c�d J � W ù$e ¦ � �+��' ÿ é > ' ��è ? �+���"!�- ù�� L 34� f�¨ÑÐYg å�h ¨ åIi ­
��ú&û �6jnm�- é4k�l [�m�¬ g å�h ¨ åIi ­ '!� B+D�n ��)+*���ú&û Ó�>�>�1 Ï !{è{} ¹ À
- ù���Í�c�d ÿ é�ÈG�kÆpo+� å�h ¨ å �
q$r$s ��è �6t�ËOuIv�w À�W�Ó Ï ú&ûQuyx 1 é z!Û
QCD ú�û+�{� V�|>} �I~$� Ó+è������ ¹ W^� é+ø&ù � �§�9���>�>� ( ��] q ��r ) ï�o�� ì
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2.8.5.1 gih�j�kml�npopq�r�s�t�uwv)xpy{z}|�~}�����{��jwk{���
¸�ú�û�ý�� ù ð`ñJî�þS� l{��ÿ������}��� ��� l{��ÿ���� ����ó������ ÿ��.�"/ ù �"���
�� Â�
 � ���"� %���� � ö ­	k � ® *4 Ñ �.��� ���"� ��0�� ��� 2010 �"� ù NTJ-L �� %�� ­����p���� )¡�¢"¢�£)�)¤�� ��ÿ���¥ �"¦ ù ð`ñ ��� % �Jö r � � ���ã­�¬>Ô�î�§ �
¶�¨��J¶�¢A£���©�¡*ª s�« ��¦�¬ 200 ­ � û�ú�ª�® « ¬ 200 ­ � ¯�®�û�ü�ý�¬ 30 ­�î�¯ � ®
( °�­ ù ð�ñ � Î�± � ù ��¦{���>� � ð�ñ % � �>ÿ{� ¤�²w��§ ��³ ±´� � � ����® )

� ����ó�� ��� �"
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����� � § ö�·�¸}¹ �Qº ��ÿ Ñ ÿ ù î�»��¦ 5
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ù"¼ ¡N½ ù � % ô §>®
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( ¾)¿ � ) 2.4 P 5

À�Á ��§ �)�A��Â î"§>Ñ ÿ Î�»�Ã�Ä�Ñ�Å�ÆS© %NÇ�È   »¾�É)Ê�Ë ù ��Â Î�Ì 
 ®
HA-PACS
( Í�Î � ) 802 T 2012 � 2 ÏSÂUÃ?Ð Â{¹�Ñ ®

KEK 684 T 69

Ò�Ó
21 ����Ô�Õ����"Ö�×�ØQÂUÃ ®

http://ohgata-s.kek.jp/H21/index.html

t2k( ¾ � ) 140 T 19

19 ­{§�»�Ö�×�Ø{����Ù �Qº �>ÿ�� ð�ñ ��� � Â*

� WG î�Ú�ÛJî�©�Ü	ð�ñ ��� % ²"�Ý�	Ü ��ù ®Þ

t2k( ¾ µ ) î�§�»�Ã ÷ � � »�§�ß � ù ��Â � ù Ó�Ó Î
Ö�×�Ø{����Ù �Qº �>ÿ{� ��à!î�§�Ñ ÿ ù î�»á ¨ ù ­ � §0¬ º ÂUÃ;ª ÿ Ì 
�� Î�¯ �Aâ

t2k( Í�Î ) 95 T 16
Ò�Ó

23 ���.¾.¨ �)�A��Â ����� � ®
PACS-CS

( Í�Î ) 14.3 T 16
Ò�Ó

23 ���.¾.¨ �)�A��Â ����� � ®ã ð 90.3 T 11 ( ��ä 1000 å"ä ��æ þ Â � �>ÿ�� ����� � )

RCNP
( ç � ) 768 G 107

(2010 ���}� Þ ¢�è ú�¸.ú�û"é"ê %Në�ì�í ÿ�î�ï î ù â
¸.ú�û�ý��"ð�¦�î�������¿�ñ�ò�¡�ó %Aôwõ �>ÿ�� ­ ù � )ö �

25.3 T 10 ÷ è úùø ¸.ú�ûúøûé�ê�üýøûé"ê�ü>ý"ð�¦ ù �"Â ���
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��7 d���N P ��O 7
P"QR�TS � @ �VU 1 \=: WQI�XHd O9_ :�Y�Z2['6�\ � @ �VU 1N\=:bI O;] : ^0_ 6�['6\ � @ �*U 1 \W: O,` I 4�5 &�1 ��a"�L�,U �H: b�c J�d�e < E��	d$�2N P ��O 79: P I2f
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*5 P:peta(1015), T:tera(1012), G:giga(109)
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f ÷ � ¡&¤Þ°Mh � C ËQr�äts.V�u xv ò�Ý ¤Þ°1° mOw
g.x�y ö °h¤ ÷ ç� ��@zi{ o4| M d$}Q~ f�g [84, 90] � ¤ n��.Í$Ê SMh ÷T��
10 TFLOPS*year

{O�M�7S4h ÷�� Ë £K°ih � £,¤O{��
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Ê %�S Ý m%��. ´� Ü )%�+S�� <f� y/. ÷ Ô�� ò��T� � á ® ý ¤ ´10�2 ®	��$.&
¿�Á ª�3 | Ë14 � ô ù 5�576$&%9®�¿�Á � ��
 
�8=÷ £ U Õ Õ � � r ø�9 ù � ª�: ÷ �);�<>=@?%S à�* ��� á ò · k�! ¿Á ª%« �BA D.Ï�æ)C>D ò � ª �"E ² ������ì��%� �
2.8.5.3 FHGHIKJML
NPO�QHRTS�U
JHLHVKWHXZY�[K\^]"_M`aY
bKc
dfeZY
gHh ikjlZm�nfo�p

2005 q Õ>r ´ CPU
· Y'_>s-t ��u ® � Ö S v ¤ ��w
x�r1y�z Ð¬ËTg�Ë �|{ ´�})~ · ø�9s�� t>�>� ®�Õ�Õ>r
�)��� ~ �	��u ®�y�z ª'«�� Ë ��� � Ë
h�~��	� �H��� ����_���®&x	��	�P� ~@Ë�g����þÐ ³ Ð�� �Z� ´ ���&�. &� ®�x>� · 3GHz � j rZ�2Õ { ´ �>t
� �1u z­���x ³ y } � ª � � � PC � ����� �'® �
º ´ GPGPU

® ���f��� { ´ ¿�Á>; k ® u øZ ¡ �TY^]	_&�-¢�£&¤ ¨@¥�¦>§ Ð¬Ë ¨�© ��� } � ��ª�« ®�¬&­�� � � Ë"® � � �%ü ÃH¯±° *�+ª�� ®.Ë · �à� ¯ ��²��@�>r · 8 ³ 8 ´ CPU ´ 70 ³Kµ u ª ��¶ ÐK´�} ® � Ö ¥�·@¸>¹�º
� ¤�ª
· ´@» � � ��¢�£&%9®&x	� �	¼�¤H� ~ � ��½�Ì�¾ ¢�£ ª1¿ ¥ Ë ��À	�.µ ª u øZ  ¡ �ÁKÂ ¯�¥�Ã�Ä&ºHÅ�ª�· ´Æ0&2
´ÈÇ&É>Ê PC ´ÌË�Í"Î�Ê PC Ï � Ð���� ´ÆÑ"ÒÔÓ ¿
Á1Õ ù@¯ ���
Ó Ð�� � � µ ¯�Ö ² ���1×@� ®ÙØÌÚ1Û ¥ �fÜ � Ë"®fÝ�} ��Þ � Å ��ß × Ñ&à�á Õ ùH¯ � � �â�ã Õ º Õ º�ä"� ��å�æ ¥�ç ß Å �éè�ê Å ��ë�� ×-ì�í"î>ï@Þ � ®"ð�ñ × High Performance

Fortran ÓÔò@Øé� ¢�£ à>á>Ê v	ó&ì�í Ó Ã�Ä � �
»È~�ð�® Å � ×õô�ö@Þ ®�� � ð �a�ø÷ × 2012
q �>ù Þ � ®�ð � 1992 q Þ�úÔû »ü~Ô� MPI(Message Passing Interface)

Þ ò Å �2üÔý��
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  ¥ Ê�®���ÿ�9 s&�	À Ã�Ä�� × MPI
Þ

OpenMP
¥������	��
 � ����ý  �
 ° ¢�£ ����� r� { ×�¢�£�zHÞ@�	� ��Ø/0�� × 9�
 Ï��MÜ-Ó Õ�� Ó�����ñ�� �������MÞ ë��H»B~�ð"® Å �&ë

� ×����   � � � CPU ��Ó� ���"!$#���% ñ ×�& á�' � Ó x	��Þ�(*) ð�+-, � � {/.�.10{ × � ~ Þ32�45) �&ÿ16 s��17 ¯ s ��8�9 � � {/.�.10�Å ��})~ � Ó�:�; Þ ò { ×�<�= Ó3>¢�£ à�á Õ ¥3? ¤@ÞA@ ®H} � º u ÿZ  ¡ � ÁfÂ ¯ Ó�¨�©�ñ�BDC ÞAE�FMÞ � { ×"G ½Ô�IH-J �K % ¥ : )B×�L-M�N$O�þDP ËÔÍ�Q�Ñ"Ç
ÓSRUT�V % Ó�W�X ¥ > ê .�.10�Å ��})~ � Ó�Y"Z ¥\[] )B× à�á O�þDP ¥3^ �$) ��_�` MbacL-M�Ndafe-g�h�i Ó�j�k Þ ò � ð =l) ® ËÔÍ�m-n ¥Ao{ÆÃ Ý)��ß × 2008 q�p�� � =-P�q m$n�Ë�Í �r_ N$e$gIs � Þ ò Å à"á�t P�Þ"u$v ®�� ä ÛxwO$y ¨-zÔÓ [|{ � ��} ë { × 2009 q�~�� Þ à"á u�� t P jIk��-� ���x� �D� � ~ × }�Ó3j�k
��� ¥"�-�I�$� �$) ð 2011 q$p	� � HPCI �-��ÿ16 s���À�h�i�� � O-y���e-g Ó���� � ¨
z&�����-� � HPCI

hIi�� ��� ��Ã�} »È~�ð>® Å �
HPCI

h$i�� Ó � �����@ñ × ���Ô�Hµ ¯�Ö ²1�
� ¥ Ê�® Å òKØÆ��Ë�ÍI���
Ó��-� �)× Ë�Í I¡ ��¢ Ó�¨�© r 0�Å � ËÔÍ  I¡ ��¢ Þ ñ�� �����  I¡ �  ����s  �
 ° ¨�© ��£ ë1~�ð�¤{ × } Ó h�i
Þ ¤1¥ Å É�¦x§�¨
Ó�©�ª ¥ ÞI«-¬ ð"® Å�­1®�¯*° Ó��$± ¥3² ) ð�_�` M³acL-MN´ace-g Ó h�i�µ1¶ � à�á Õ t P¸· Ó�j�k ¥ ñI� ¬ ð"® Å�­ ) � )\«�¹ ° ×�º»·�êI¼ HPCI

�-��ÿ16�½-¾ À ñ �À¿ J�Ó"ÿ16�Á-Â�Ï�ÃÅÄ 0»Æ ×AG�Ç Ó�È�É�ËÔÍ�QHñ3Ê1W�Ë ¸\Ì Ê ·A«-¬ ð
® Å�­ à�á�t P�Þ ò Å u�� t P ËÔÍ�ñ"ë ¹ =l) ® h�i Ä 0»Æ × ËÔÍ�Q@Ó-Í$ÎSÏÑÐ�Ò Ð ñ"Ó �) ð"® « ® ­�® Ó h�i Ó"Ô$Õ1w « �$� ·/Ö$×|« É�¦@Ó3Ó�Ø@Ó º ß Þ ñ × Í$ÎSÏÑÐ�Ò Ð Ó3Ó�Ø¹ ä : «3Ù Z1Ä 0�Ú Ø ­

2.8.6 ÛÝÜ|Þ
ß�à Ä�ñ1à�á N-O&þMÞ ¤|¥ Å � ù ë�Ä�Ó�¨$á Þ .Dâ ð WG

�xãAä�åIæ Ó�çIè�é$ê�ë Þ�ìíl)B× â&ã Ó Ù Z Þ .-â ð�î-ï )ðº ­�ñ�¯Dò�¯ Ó�ó-Ä�ô$õ º òMØ Þ	× à�á N$O�þ ñ ñ�¯Dò�¯
Ó>Ú1Û Þ ¤1¥ Å u ß w «�ö-÷�ø Ê aúù�û w�ü % � °Aý"þ )B×�ÿIM�� w G � Y"Z a������ B��� G � Y"Z»é [
	�{ ��� ® ·�Þ ò Æ ��
Sé þ [ �
����Ú�� Ù Z ¹ ê�ë ·\«-¬ ð â � ­1® ��ò
Ø «"Ù Z������ ¹���� ® ·-Þ ò Æ ×�����å �*a ½"! å$#1ã�×&%(' 6 ã*) ? W N-M�G �$+ )/N�Oy�)�,Iã Ò � Ã.- � ��
 · â0/ N$O�þ1¹�1 
 · �
�321Û4�"j�56� þ [ ¹ ���Dw « 7 � ·A« Æ.�.10 � · â ê �38 Ú9/ ­ ©�:xÄ ? W*;Dp$< M QCD =�¤1¥>��?�@�Y"Z � �BA�¨DC ¯ º$) 0
� â ñ�AE� )

G � N-%�æ�)�L�þ w ) 0 � â ñ�F�G	w «�HJI1¹LK4M °�¯ ð â � Ù Z 7ON�¬ ð â
� ­�ñ�¯Dò�¯ ��2�P	Ä>���E� ¹3��� = .�¯ ð )�=	º = HJI é 8 : · �
� Ù Z 7 � ¯ � ·Èè@ê
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°�¯ � ­ QJRLS � � î · �E��Q�� º�T ë�U�V % =�ò Æ )�V � « �E�E� � î ¹ ÊJW	Ä 	 � ·�·7 = )�� 	 « þ î ¹ 0 ��X � ' 7 0 � · âY/ )�Z � )Ñº ����[L\ å ÁJ= 0 � ·^]�¶ Ä 	 � ­®4/ )Ñº Q$R N�O"þ�) ò Æ`_ba ñ � 	 « Q$R�S é�c â º�O�y t P é�d )e��M ð âfaOg Ä�ñ )=	º-« QJRLS ��hJi «fj � %Dåk' � � î ¹3l � 
 « â�­	®�¯ ñ )�O-y t P � þ [ � g Ä ) ©m ="ñ nBo�p>q ·&r�s °�¯ �3� ¹�t�u ·A« ��v � é"w�x��
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