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2.8.1 ���D�)�
��� ���������B����������������� �d� ���d�¡ �¢�£¥¤�¦d§©¨ ��ª�«�¬��®�¯±°³²�´�µD¶
·¹¸¹º�»½¼ ��� ���������¾� ��¿ÁÀ�ÂÄÃ�Å'Æ³ÇÁÈ"É £¥�BÊ�Ë�Ì ¯±Í�ÎdÏ��³Ð�Ñ�Ã �³Ò�ÓÕÔ��
Ö	× �©Ø½Ù Å³Ú�Û�¿ Ö�Ü�Ý ��� ¯±°DÞDßd �¹à�á�â½ã¥ä�å Å'æèç�´�µD¶ ·¹¸¹º�»½¼Bé�êÄ¼¡ë
ì½í�Óè��¨ ��î�ï�ð

(QCD)
� ���B������� ¼ À©ñ ��ò �®�¯�ó�É �³ô�� ¼ Å ��õ ¼ É¾Å �

��� ¯±°���� ����� ¼ ��ò Ã³öd÷ ����ø©ù ¸ øYú8û ¶ ¸ â½ã ¼ ï�ð½¿�üBý�þaÿ õ ¼ í�Ó����
� ��ªD«�¬ �������  ¼	��
 � ¼��	� �³ø����� ¸ ��������� � ú�� ����� � �������¹�� ¼
!�" � ç	#�È ����$ �%��� ��&  ���('*)�ã�+ µ � Å�æ �B���¹�����D� ��,�-�. ¯ ª0/½Å ��1
¿ ��243�5��7698è� ª0/½Å�: 
 ¿<;�= £è��> Ý Ó Ô���Ù¹¤ °
?�@BA ã�C0D ¸ � ¸�¼	E�F ÅHG�I"ÉKJ £è�©}�~ML ¶BNPORQ�S ¼�T	U Å'æ �WV����72�X�Y ¼
öd÷ ����Z #�[ ¼ ß]\ �W>4^ É�É õ��B�	2�X�Y ¿ ,D¤���_ öd÷ õ*` G �WaP.BÔ�-�- ®�¯±°�b
c ¼ }�~©����� � >4^�d�Ù¡à�e Å�ß]\ ¼gf É -Ä��� ó�ÿ £¥¤02M3�5  ¼ ��� ��1 ¿ ��� × #
ý �©íg-���¨ Ã �Hh��  �ji ó�É ��� ¯ �

QCD
¿ÁÀ©ñ ��ò É £¥¤�� � Ö �WkB� ��ª�«�¬ ¼

� ë ¿Hl 8¥����m�n ¼ > [ � ÖPo ¯<p�q ¢ Ú�r�s�J�&gt�G ��1½¼ � ë ¿7uMv £¥���wi ó�É �
®�¯±°�ó ¼�x�y�z  ��� É × . ow{ ÂÄ `�|�Ì ¯èöd÷g}O¿ ��~ É £¥¤��M�  � � " Ö �Wk��
� ¼ ��� ����� ¼ ��ò Ã¹ö½÷ ¼0� \�¿	��� £¾¤M�	� ¿H� Ì ° ,g���

2 �  � ��� X�ì ¿ a���g�
3 � � Ö ��� b c 5 � 10

@ ¼�� �����W��>�Ì ¯ d�ÙW��� ¿
4
- ¼0��� X���X o ���

� ����i��
4 �  �0��Ô��0� ¼ ��>�Ì ¯ d�Ù7��� ¿ � r�r��� dÃ ��Y  Ò × Î ^�d�Ù����.õ¡ Ý � � £è�D�¢i ° �

5 �  �B� b c ¼ ö�÷ �W£�e Å }�~�¤M¥�¦ ¼0§0¨ × �7©wªB�D� ç ��«}�~0¤ ¿ £�e É Ì ¯ � ÿ ÅÁöd÷©Ú�¬'¿� � Ã � ® � ���ji±¤ Ý ¼ � öd÷�«�® ¼H¯�° �H±�² ¼
£�eg�'��-�������}�~ À©ñ�³�ð�´�µ�¶ �

(JICFuS)[1]
�

HPCI ·�¸ X�Y 5
Å'æ ¼�¹�º õ<»]ª

� x�y Ì ¯¥°�¼ c �H�
6 �  , É Ý É�b c ¼ I�½ ¿ Ë�d ¯¥°

2.8.2 ¾À¿9ÁÃÂ
2.8.2.1 Ä�Å�ÆÇÄÉÈËÊ�Ì]Æ]ÍÏÎ�Ð�ÑjÒ
ÓÕÔ�Ö

QCD ×�Ø�ÙHÚÕÛÝÜ0Þ*ß�à��� � É ���¹¦d§�á ¼ � � ¼ ÆHâ	ã�ä�¬��® × �0� ¼ � �På0æ ¿  �k�ç o ��� ¯ �������
¼ À©ñ ��ø©ù ¸ ø É û ¶ ¸ â½ã ¼ ï�ð½¿ Ê�Ë�Ì ¯ ¨ ��î�ï�ð

(QCD)
�®�¯ÄÉ�è ª�ÓÕÔ����

¯±°�ç�´�µD¶ ·¹¸�¼ ��� ��é�6'� ÖPo ¯
QCD

¼	ê�� Ã ë ì ¼ Ú�Û �Hë	£¥��� ��� � ¼ À�ì
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2.8.1 î<ï<ðHñWò�óRôWõPöø÷�ùûú0ü*ý	þ]öûÿ�����������	
��������
�������	÷����� �������� �!�"Hù í ��#�$&% [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]

�('�)+* �

�-, ?/. ¼0��1 �	ë�Ì ¯
QCD

¼ ü�ý½Ã�Å ë ì'�©� ê�� ò ��= ª Å ��¤ Ý ��021 �&3,£¥� °
� ¼ ¤ Ý � ²�´�µD¶ ·¹¸�¼ ��� � ��1 ¿ ��ò Ã ��4�d ¯ ¤ Ý ���©��¦6587�9;:=</>�?

QCD@�A2B
C-D
QCD E6F2G�H�I;J�KMLONQP�RTSVU B
C(D QCD

?
Wilson W�X�Y�Z�[6\Q]�K_^ B

QCD `�a(b�cdL�e8fhg�i6j2k2l_L�Nnm�o�p�q�r_s
t 4 u(v/w6xhy�z�{2R
|�}�~h�8t����(�
k2l_L QCD ` B/� th��������� < ^ 4 u(v C�D�� {2R_�8��th�&���O�_R C-D�� `��2gM�2�
o/��{=W8�8t����M`&�-�6cdL�P2��W2X�� B �8t����6�6�d`��-� < ^��� d¡�¢&£hR��hR��(�¤�< Z/¥/¦/�-cdL�NdPMS < Z QCD G�§ A g��(�¤� < Z/¥8¨T]VK�L�©�ª�k�g > B�«�¬8_® j¯W
X���|/°-±6�=²�g
E(F�`�}8³�� < ^
N6�_R�´(��R
µ-¶�g�·�H=G B
¸ ��³hR
E(F�¹;`&º/»�cdL
P2��W2X�Y�Z�¼¯½-g�¾(�2¿h` QCD `&À8ÁÂ� < Z
Ã6Ä(a(b�cdL�P2��k2l_L�N�P�R�Åhk ? P�RC-D

QCD E6F2R�Æ-Ç�R�È/ÉM`�Ê(Ë(cMLONC_D
QCD R�Ì-Í=²_g�Ã(Ä2E�FM`�Î/Ï�c;L
^�Ð-W ? B I > ��Ñ�Ò(Ó�c;L&ÔMÕ&Ö6×�G2l2L�N

(i) E/F
¹MR�Ø(F8Ù6£/Ú_Û�Ü�Ý��ßÞ_¿_R�à� 6ÑdJ B y�z � R�Ã á C-D-â/ã_ä�å `&æhÕ > ��L(P
��G6k�Õ8g8I�N (ii) �8��th��ç(è�é�Ã�`�ê¯Ð_L�^2Ð/R�ë 9-ì(í ¦¯R�a�R�î�ï8��`�ð > cdL
^
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Ð ( ò6ó�Ãd`
æ�Õ >_< g6I�^�Ð ) �6�8t¯��ô_¿�`&õ > c�L2P���G(k=Õ6g/I�N (iii) ±=²=�/�8t
� ( �/�8t¯�6R�ö2z6÷-ø ) R
ù(Éd`�§ <6>+ú(û c�L
^�Ð-W ? Ã(Ä2E-F¯R¯p�rýüþG�Ñ-ÑhL�N�P
K�J�R�Ö/× ? B ¼¯½-g/ÿ��M`�� J�c;P2��W2X�� B u��¯W�Ò6Ó ]VK2Z B��	� k ? B r ü�

o��
(s) �/�8t¯��ô2¿¯` � Î=R�Ä ( ¾-� � ) W��8¥ < B� ��� (u) �����/o (d) �/�8t¯��ô2¿ ? s

�8��th�_X�� : õ > Ñ����_I�W�� < I;� < B P�K�J�R_�8��th�8R�ö_z/÷(ø : § </>�ú6ûÂ< ^
2 + 1 q�
+t�� C-D QCD E6F2G���� ��g-Y
Z/IhLON�� 	! B ¾/��²-g�z#" â/ã_ä%$ 2− 3 fm (

C-D "	&2` 0.1 fm
í £ � < ^d��Õ ? C-D-� R�Ã?

163 ÑMJ 323
í £=W('*)�cML )

B
u
B
d ����t��/` π +," D R�ô(¿_W�~6F < Z 200−300 MeVí £hR�õ ]�-/k�Ç�.¯ª�^0/�m�1*
Vt#/32�o
G 2006 4¯R/y � k�5�6�æ�7�R08�92t0�_W2X��;:

º2²�W�<�=;]�K�Z/IhL [10, 2] N ±_²2����t=��R,>¤�@?�I_W��-I(Z : B+C-D {-k-R-����t=��R
¥/¦/� ? B v�½��	A�9CB8o
G�[(\ < ^D�	A�9CB8o 9 � B E(F�p�r ü G�E¯g8I�G��(�=²2W ?�F
×�G,G�H ]VK2Z6I¯L
rJIh��K6t � 9 R�L�M�Ñ�J&l_L%N�O�P¯R%QMW B(�	� k ? B �	A�9CB8o 9
W%R(Ô/Ã6Ä_E(F=Rhp�r ü G B ]_J&W 5 S¯Ñ�J 10 S�W ? g�L
G B�C�D {�k�T�UMg	V ãDW 9-�
�/�M`���� B�X t���t W �(��Y(¦ [11] Z � Ü ã o[����t�9�Y(¦ [12, 13] W_X/L�����t=��¥�¦
��W�X/LOÃ/Ä�E/F : Ïhg]\�KML(XMS�W�g-Y�^�NT]-J�W B Æ-Ç_k ? B u

B
d ����t=��R�ô-¿	^#-

k�_�` < B 3 O�P�R�±�²��8��th� u
B

d
B

s `�a�Z
¾(�=²�g_�8��th��ô�¿({ á ¾(� �/å k�?�Y
^[/�m�1�
�tJ/b2&o : }�³T��g;���6��l�L [14] N
PMS < ^ C�D QCD R�æ]c 7 Ã6Ä_E(F�G,d*e2L&æ¯Õ8g�Ö/×MR�fQ��� ? B(g�D ñd`(h-È-cdL

ñ D Zb+�" D gji&R�k �ml(oon D R
À�ph²2g��2ôM` QCD W�À0._I�Z]q � c�L_P=��k�l2L�N���2B�r r�V W ts+�" D Z�t���I�ts+�" D�B�u Û2W�µ�n D 8 µ]v B 10 µ]v=gDi�R�R]w2²_W&ô
¿_R&õ2I�k �xl8o
R�À]y�z]{¯W8é < Z B ��R�ô-¿�` C-D QCD E6F=W_X�Y�Z�Ã % R%|6£2k�q� ]VK�L�P2��G�} ]VK2Z]~¤� B QCD G/�_R%�0���]9D�
t,�[�MW,~-I-Z : B e-I�'[���6HhR
À�Á(�6��� < Z%���;]�KML�W���Y�^�N
]�J�W,k �ol-o8R8ô2¿hR]�=gQJ�� B �3 �! B +�" D R������;W(é�cQL�k ��l-o��[�2Ï[�

(π
B

K +	" D Rb
(� ü�o����[Z-| CP �6�¯g,�]����W/é��_cdL]+�� K +	" D R
|�
(� ü�o
��� ) W,~-I-Z ? B |0��W ¸ I�|(£�k8Î��8Ä ��R,R�w : g�]VK�Z6IML [15, 16] Ns-/^��]� - �� �(�¯R �[� I��x��A�R�|	U[�[�¯W,~-I-Z : C�D QCD E(F=R��6ÉhG��2¥�²�g��� �`�É=^ <
Z6I¯L [17, 18] N �	� R%¡s¢(k�£�¤hR=X�S+g0+	" D�¥ W�~-I�Z�¦6È ]�K2Z�Õ�^�|-£�W]§�¨6c
L(|	U2E(F¯W ? �=Y�Z ? I_g8I�G B�g�D ñd`�©�ª�h-È-cdL B ñ D Z2�_R%Q¯R
µ�n D R�h0«¯W
é�cMLm¬J : B�® Î=W�È6ÉM`8l]e�Z/IhL [19, 20, 21] N
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¯
2.8.2 °,±,²�³ PACS-CS ´�µ�¶�·�¸�¹%º 2 + 1 »�¼½¶�¾%¿,À QCD Á%Â�¸�¹%ºxÃÄ(Å�Æ@Ç�È�É�ÊmË�Ì�Í µ É�Î�Ï�Ð mπ, mK , mΩ

É�Ñ�Ò�Ó�ÔxÕ�È ·�Ö ÍØ×%ÙÛÚxÜ�Ý(Ú(Ä º ÐÞ�ß
[2] ¹	àØá�â Ð

ãåä�æ
QCD ç�è�é�êåëxì�í�î]ï#ð�ñ0ò

k ��l6o8W ?,ó ¼�g�ô0õ�z�{=G¯P�Ks-/k8Î��2k%öJ÷Q]VK2Z�Õ�^-G B Æ�Ç2k ? �8��th��ø[ù
`�»dY8Z ® P�G(k=Õ8Z(I2g/I B �¯s[ú�ûQ�
�/g,k ��l(o�R,ü � : Î���²�W�<[=T]OK�Z-I�L�N
P�R=X�S+g��hs�ú,û����8g�k ��l6o :�ý Ð�Z B k ��l6o�R�ô0õ�z�{hR�¬#hW,~-I-Z ? B P�K
-8k(R�À]y�z�{�R�¬J2R�X�S�W BJþ g_L�k �xl/o 1 n D z�{hW�ÿ#-�J � B k �xl8o 2 n D R��� z�{ � < Z�>¤�@? S B Xh�����¯g&a/b ì j2G	�(¶Q��g2LON
 U��� B k �xl8o 2 n D R ��� z�{�R���ÈhR������ B _  Z/IhL�k � l/o 2 n D "(W��� k ��l6o�"%'[���6H�W
e ��� �T]VK�Z]~¤� B QCD W�À[. � k ��l6o�"%'[���6HhR��6aMR� ��� B ¡x��� C�D QCD `&H2I-^�k ��l6o�E(Ã ó Í ¥ `&���¤��cdL�¬#��=R�� ��W"!�G=L
 R�k_l�LON
-�� B k �xl/o 2 n D Ñ�J�g2L ¥ W��-I(Z � B �2 
Í  +�k-R 2 n D�¥ R�'(���	�	9���t

R
��  â6ã2ä ù6ÉhÑ�J 2 n D "(R	# $�%0'�`�ê¯Ð_L�P2��G8}8³�k2l_L [22, 23] NQP�R=X�S+g
k ��l6o�"%'[���6H�W,~hª�L&# $�%0'¯R�¬#�� B 5�6�æ*8�92t0�2`('�Ð��*)OZ,+Øp¯R�¬#.-
W2X�Y�Z�|(f�²2W&Ï�\�K B%�	� k/�	0�1�+8R08�92t0�6k 
 Ï�\�K�L-X�SVW/g�Y�Z6I¯L�N�Æ�Ç
R�2�3-c-Ô�Õ�¬#T�*)OZ/� B # $�%0'¯R�¬#¯`&� �T]�4 B ρ +	" D `�e-I�'[���6H�k 2 ��R
π +	" D W�����cdL65�7_¥,n D á �*� z�{ å �*)OZ	> �Û?=I B �_R%���98h`�E(F6cdL�P2��W
 È�:,)VZ/IhL [24] N
-/^�;¯R�� ���*)OZ/� B k ��l6o 2 n D R<�= � t_t�� � â 9*>_t�I�t?# $?@A8_Ñ�J�¥8¨
]VK�L(6(±hé�Ã�`6B D QCD W2X��ßÃ6Äh²2W�ê¯ÐC��_R�6(±hé�ÃhÑ�J k ��l6o�"%'[���6HhR
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¯
2.8.3 π DFEoÀ ÉHG	I	J 529 MeV ¸LK�MON�º ÌFP ¶ ÌLG	I"Q%É&R]Ì(S�ÈUT�V6W	É ¿

À QCD Á�Â QHXZY�[�\(R�Ê�]�È�^&_�`6a�b ¸Oc�N�ºed"f.g&h È�i	j µ Ð�^&k.J DHlFf Rm J h È	n µ�f Qo à R	p�k.q h È	n µ(f Ôsr àut�v(wHx(y ÉHz({ DUl�f.g&h È�i	j µ ÐÞ�ß
[25] ¹	àÛá�â Ð

| ��o�/ }�9�~?�_Õ��"� ì*�9�	�9���H�A���������/������� �	�*���A��� C(B � QCD ��������*  |.¡�¢�£ }&¤¥~.�*¦?���¨§/© �6ª*«,¬H [3]
� § �"��� ®	¯ � �/ �*  |.¡�¢�£ }&¤°.±²*³ ��´�µ�¶��*|?¡�¢.£ }6¤ �	· ~	¸¹ �A�"º�´»¬ ±?¼	½  /¾ �(¿�¡�¢/À ¤   ° Á?Â.ÃÁ�Ä ÅZÆ6Ç»È�É � ÊË´*ÌZ�"Í*Î�Ï �6Ð ©LÑ Ò�Ó�Ô �?Õ È �9� ÊÖ¡�¢/À ¤  ¨×�Ø Ù É �6Ð	Ú�ÛÆ6Ü ¬F��������Ý�Þ ¤¥ß Ã.à*á ¹ â�ã�ä�å Å.à*á ¹ �&æ¨ç� ±"è�é  *ê ��ë9ì × É ®A� ���í	î¥ï � �A������� © �UðAÏ ±�ñóò�ô ¢.õ	Þ ñAÆ&ö�÷�øù ú�û¨ü ¢  *ê �	ýAþ °"ù ú�û¨ü ¢ÿ���Ì�� í���� ®	� � ø Ï?� ± Ù ¦ ����
 í��� � �/���Z�F�� � ��� ÍA® °.±

QCD
��� Î È�� � � �������*ª © �/��� ¹ Ä �����/��Û Ï.�� � ×"!#%$�&('*),+

2010 -�.�/ Ù*0 ¤ Ã	1 ° � � � �	2�¶¥� ¾ '�& � × �(3 © � ) 4He
� � ���4 � QCD

� � ) �5�(��ª���6(7/®�8 ï & ª*« ¬ &�'9)
[26]
+

:<;>=�;(?(@	A>B
QCD C�D

QCD
��E*F�G�H¥�JI Æ�KML & ì ) © ± QCD

��N F�O�P Ñ K(QSR �S� Æ IUT ¬��V�Ý�Þ
¤�ß Ã>W�ú�X ¢ZY%[�Ì�� í ´�\9] ¤_^ Áa` ]9¢ R RHIC â CERN

R
LHC

®�b�ð5c &�'9)d+
e § ®�¯ � cA?Ì(��f Ã9g�Æ5h�i �dj È ��k É )  ï � °.± QCD

R Ñ K�Q ��l É ) ±>m ¶
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��� �(n m

0 2-17 2-16 2-15 2-14

1/L3

-0.07

-0.06

-0.05

-0.04

-0.03
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-0.01

0.00

op1
op2
exp.

4He

0 2-17 2-16 2-15 2-14

1/L3

-0.07

-0.06

-0.05

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0.00

op1
op2
exp.

3He

o
2.8.4 p�q5rds�t�u�v,w�x QCD y�z�{�|�}�~>�,��x���� 4He( � o ) � 3He( � o ) �

v��,���,�"���Z��v�y"za� o"��� ����x,�({U���(}U�,�"���Z�5���*� ∆En = M(nHe)−

nM(N) [GeV] vd���d�"� L3 ���a��� 2 �a �vd¡"¢�£�z�x�{��*¤¦¥�§ Ç5¨ ��¤©¥a�>}ª�«�¬ �®�¯ �,°d±�²d± �5���d��³5´dµd¶�´�·�v¹¸aº"»9�½¼,¾,» �©¿ �"��À�Á [26] Â�Ãd�

��� �A� ) �(3�� �5Ä(Å í�Æ%Ç�È ®É� ),+%#�Ê °.± § c # ® R 4 � QCD
R�Ë(Ì £ÎÍ�Ï ôHÃ

£ÑÐ�¢?�A� ) �Ò�Z�A� $�& ±�Ó Ì9�"ª�Ô Æ �(Õ & ¦ &('*) V�O�Ö üZ× P9® R QCD
n ¹ ��Ø'�&�Ù�ÚÎ),+ 8(Û R �Ò�>Ü Ý�® °.±/Á�Þ ¢�ß?Í>à ����â ´*Ì���� × W ' Á?Â.ÃZÁ�Ä Å5á%â ®R �	� í�ã È b9ð5c/ í ± �*Í/® °

( ä>å � ���	æ�ç R ����� � ' )
ñ%g ^dè Ãêéìë¥Á.ÂÃ�Á

Ó�Ô Æ Ô '  �*� í ±�É ®9�	´ Ì�6%7 ©�í�î%ï L"Á�Â?Ã�Á	Ä/Å�Æ Ô '	& b�ð�c &�'�) [29]
+

e R  ï ± Ñ K�Q O(P â G�H��(ð%ñ Êóò  %ô Å ç R l�õÉñ�Ð R ��� °�ö�÷ ��ø × n m ©¹ù ç) × R ��� � ± ×Îú©û Ø R�ü(ý � � Á?Â.ÃZÁ>R ¸ ñ�þ�®É� )	ÿ�� ¤ À?¢ ë¥Á?Â.ÃZÁ �A� ) �� Æ î�ï ) §�© ����� ± 4 ��� ® R�� � ) Á�Â�Ã�Á(R ¸ ñ�þ���� )����
	�� Æ���*É Ú ¦Ü9Ý9��� )"+*#  ± �¥� î ÷�ø � � © ¬ & ±.ù éUü ¢ RÄ/ÅAñ.û�Á ò ¤ R O�P��(þ â [30]
±

QCD
n Ä R��*é  %ô � ¹ Ä�Æ�� ï )���� õ Ë (

Ê ��� ¹ â é�� � ¹ ��� ) [31, 32]
R ��� ×´>\�bZð�c &('*),+ § c � °.± ����� ñóò ��� R�m� ®"! R ©.§$# Á�Þ ¢�ß?Í>à��A� ) �Ò�Ü ÝA��% #%$�&('*) í ± ���'& ¹�( R � � � ) Û � �*) ' ´*Ì(6�7��"Í ' ��� í>Ç (»© ��c+ ± !
, R �É� R î
-9í�ã ' �aÛ(
 �¹c ) ÷/. ®%� )d+

û � ± V�Ý�Þ ¤¥ß Ã�W*ú%X ¢dY	[10/2�3�ð�®�4?ª_��cA n ÄZ°.± e c65 é í æ$7�8 - É )
å�9 � � � R ® ±*: æ%ç Æ Ô ' �NÒF�O(P ¸ ñ�þ Æ<; Ô ¬F54 � QCD

��� Î È>= û ��m �
� ø Ï® °.± ����? Ù É ) R*° � ¬ '�+ e R  ï ± #�Ê ° 4 � QCD

�¨� °.±'@ 9 �5Ä(Å9®� ) G�H��(ð%ñ Æ�� ¸ ¬ ± e R Ä(Å ÆA �"´�µ�¶ © ¬ & Ñ�B ¶ 9 �*é  %ô Æ�C ¬ & ± Ì(�/DÔ R ��k Æ b $�& ¦  + ²*³/±"�*é�Ë(Ì £ÎÍ�Ï ôHÃ £ÑÐ�¢ °�W*ú%X ¢dY	[10/2Z®�4?ª_��cA
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��� �(n m

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

*

o
2.8.5 ( � o ) E*FG"HJI � y"z ¤�K5pMLd��pNF�v>OQPSRdv>T�U (T ) ���"� [27] �*V�´W"X"Y�Z r,��[ª� (µq)

� v*\J]�^ �/_ v<` �bac �(}��ed1f�P ± ¥"��}ª��¼�g � O(µ4
q)h � �ji�g � O(µ2

q)
h � d*k�� T0

�
µq = 0

� vJlm�n�T�U�� ( � o ) o$pJq*o���r*s�t
F�u
P½y"z ¤vK W�X�YMZ rd�[�� µ∗

q ��pJLd��pwF�xU ρ v*tjy��*T�U'z|{��%� _M}Z���~*� v W�X�Y<Z rd�[��({U� ¤ ¥bx�U �S� F�v¹» �S��� f�} _ � �w� ¤ ¥"��}©� _¦±�� ~� l*m<n�^ � v<�Jl� � {U�<�*¤®�>{T��|xU<����{ ~ � lm<n$z���} _ � �w�� ¤ ¥"�
} [28] �

�1� ò��'� n Ä R ��� 9���� )<�Ò' Æ ? Ù ¬ & ¦ & ¾�� ±��
� æ%ç ° e c í ���
��� � � $ + ¬<�¨¬ ± Í - ± RHIC â LHC
®$� ¸ ��cA�4?ª1��� R��$  ã ÷$¡SR�¢ �£ R Ì(�/D(Ô°?±�¤ µ¦¥ © R�¢ ��£ Æ6öQ§1�Aé(Ë�Ì�¨ Í�Ï ô�Ã�¨ Ð�© R"ª�« ¹ Æ(ÜQ¬ ¬ &%'�) [33, 34]

+
!
, ± E F�G(H ±1�®

RHIC â LHC
®'¯�° �Zc )
± ú � V>O�² × P ® ¾ Ï ) QCD

n ÄÒR
ø × n m�Æ -�³ É )�´ ï ®/µ$¶*¢ �£�· � R��*é�Ë(Ì¸¨ Í�Ï ôHÃ�¨ Ð© R ¸ ñ�þ Æ b ' ¶ Ì�¦¹ ï ð�P R�ú$º © òeÆ�» ï )�´ ï R Ù�¼$½ Ë�Ì��/� í ª�«�® � )d+¾ Ù R V�O�Ö üZ× P á%â*R î�- ¹ ä ÚÎ) ¹ ¶ V × P á%âQ¿%R QCD

n/À R�m � µ # ø î ÷
¿ ' � '�+ÂÁ c # ¿%R"Ã1Ä
Å 9�� �Ò����� ¶ V × P ¿%R/Æ 7�Ç R	á \ â ¶�È
É �"Ñ �	2 í$ÊË ��c &('*)

[35, 36]
+ ×QÌ Æ 7�Ç í á \ É c + ¶ V�Ý�Þ1Í ß Ã�W*ú%X ©dY	[*Ì�� ¿�Î � �c ) µ Ê ¿ � ),+Ò#1´ ¶ e ú 'Ò$$´ V × P R

QCD Ï K�Q�R�Ð�Ñ � Ä(Å µ$¶Ò�ÓÕÔÒRÖ 8�×Ø�Ù�ÚÕÛ R�Ü¸Ý"Þ�ß À � ÔQà ±�á � ÒQâ'ã�ä�å�æ�à�ç'è�à"é�ê¸ëìîí ´�ï ®�ðÕñ$òó¿�ô�í�õÁ à ±�á ®�â$ãQä�é�ê¸à
QCD ö À�÷�ø à ´Qï à$ù�ú/û�ü�ý�þóÿ��������	��
¸í�ÿ
¶1â�é
ê�à ÷�ø ¹ µ���������������� ÷�ø��������	�� "!�#�$&%(' ôÕí�õ

QCD
à�)+*-,/.10
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)43-5'à7698 ' ôÕí;:<5-= Ø�>@?BA � � �DC9E"0	C�à�F�G�H9=I5")�J >
µq
àLK�M<��N %PO

Q�R;S ë9T�U-V4WYX[ZY
 á]\�^ � R;S ÿ�ç;_a`Y��
óí<õ"bÕà-c R ë;d�e�XÂí ! ï ��
�fL
�f
�"ý
þ�g A ÿ�h[�1����
óí

[37]
õij�jC9E"0	C�à7k�l�ë�m % M�� ! ý
þ ��n�oqp ÿ $$ í !

ï �IW�� ��'�� �-r/s��-h�t�u�v<��N/í�ý
þ�g A àw-x�y|æ�ÿ�ca`1
$é
êI�
ô  "! ÿ���z�{
���  �L|1ãÕä9}�~ $4��� s�� ÷�ø ëB� ï í�W�Z�ÿ ' UÕí�N á ���  "! õ4�

2.8.5
�;��` !

� l � bÕà�� ' ôÕí<õ"�9_����(��
 � ����
óí�g A à'ú� � �
µq = 0

à�� %('
µq
�7��
��

���� wÕëI`Y� ö ü���ëB����XÂí�g A ' ôÕí [27]
õ�` $ `��/ÿ � �IW�à7g A �-�����L� à7�

� ��N  �L|1ãÕä9}�~ ' ` $�� k	�7g A ZB� � �9
'õ�� à���

QCD

à$â"ãÕä9}�~�ë ÷�ø X
í ! ï � �-� `1
�ý
þ�g A àw-xóÿ'ð�ñ$ò ' ôÕí<õ"b9��ÿ� �¡D�1�� # ö ü�G�à � `1
 ÷�ø}�~�ÿ9¡j¢�£�ÿ�íjZ¤���&�(�¸íMõ

2.8.2.2 ¥I¦&§�¨@©
ª¬«9®�¯�°�±
²�³ 'L´µ�! N á �L� û¶"2�·INB¸�b�à;¹º�»�¼ ' ô�í7½7¶�Þ ß�¾¶

(
2�¶

)
ë��¿�¶

QCDà7g A ë�À  ����C9E"0	C*Þ<Á > 0�Â/5'à7Ã�G	�-6�Ä�
���Å ´ XÂíYhjÆÕÿ�� ï � ����ô�í
ÿ��$ý
þ ' U�í1}�~ �

He Ç�È à�Éj
9Ê��L}�~<�9Ë � ����
óí<õ�bIÌ-bIÌ-��C9E"0	C ��Í æ'�� m %YÎ X@W�Z�ÿ ' U9�9
Õà ' ��¹�Ï/Þ�Ð�ÑI�+ÒY��|�Ó�Ô ><Õ 0L}�~ ' à�û�¶92 àL��Öóà
×�Ø `�à�Ù�
"Å ´ Z�`Y� � ��Új��C9E"0	CqÛÜÁ > 0�Â/5'à+y�Ý*ä¸ë/ô $4� � � �;Þ+¢-ß�à<N
% ÌB�Y2�¶óë�6��j���<y;Ý�ä�Z`1�Lá/â7��b�à��9¶�Ã�G��"�1æãäZ�`1��û�¶"2¸ë�å áçæ�è ÿ9�
é�ê Z�`Y� � k ' ôÕí�Zë����1��í<õ�ì<¢L�"û�¶92�üíóàLî�»j� ÷�ø9ï S Z�`Y����2�¶�ð
à
ñ�ò�ó �

(
2Ã

)
ë�â�
�ô/ä ' Å ´ X�í æ�è ÆQë�¹�õ�X¸í�W�Z1�L·INB¸�b�à�£ ' b�àjN á �'â

ô
ä�à-2�Ã�à;ö�÷ $4� �û�¶92 à-¾�Ê ëL�-2�¶��/æ�ã&Z�`Y�"ü/Ü�XÂí�W�ZY��ë-ø	ù�í�W�Z�ÿ
' U�í<õDW�à�N á �-2�¶��/æ�ã�àLú�ú��"ü/Ü+� � ��üí<�B  $ ��û�üý�9¾j·<N;¸�b9�/�;þ
á�ÿ�� ÃóÿL���[�Y��í'ÿ��"b�à	N á �"���j¶�ãQà9�¶Ã�G��$é�ê�ë-ô�ä	Ù4��� ï í�W�Z � �
2�Ã�à����[�7�
	4â��/æ R;S à-ca`9�"ë;d�e�XÂí
��»�ÿÕô�í<õ�WW '�� � �� 2�Ã�à�ü�� à
�1é���·INB¸������� � àB2�¶�1æãÕàû�¶"2óà ÷�ø à7�1é	����
� ´�µ íMõ
2�Ã�à�ü�� � ��������� � ��������è�� ë���
���bÕà�C9E"0	C���N/í$ç�è9¹�Ï/� ��� ë��
à % �72�¶Qàð
àÕß9ðL¶Qà� �!<��N  �72�Ã¸ë;Å ´ XÂí�W�Z-��N  �7� ï � ���jU ! õ	W��
��' à ÷�ø�' �-2�Ã�à-¹�Ï � �9bÕà�"L2�¶�ð
à����I��N  �#��$�XÂí�W�Z�ÿ � k ' ôÕí�Z��
����· % �+Z %&%�' �(�g ' à*)�í,+j
 ��-�.�/�0�1�2 à354óß9ðL¶� �!
üí<��N1í,687/ÿ
 �¡ä`Y��
óí�Z �  �/N-
'õ1ú�g���î�354óß9ðL¶� �!�Þ4N % î�
Qß9ðL¶Qà� �!�ÿLk&�"N á �
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9
2.8.6 :<;�=�>�? (AV8′ @BA,C G3RS) D
E�F�G�H�IKJML�N 2H(d, γ)4He O�P�Q

Astrophysical S factor DSRT;VU,WYX[ZV\Y]^N 9 RM_
`�aSb�?#QTc#DedfT>g?�hTi�j,k�lm
(MN) DnE*FgN&ogpqX[Zgr*GVRts*u
v m�w&x&y*z�{ Sfactor |�}<X�~����g�V���*Rt���
�g� G
F#�*�Xe|V�V���e���g� [39] �����&E
�

� ������è�� � �L�9_ ' Ì,���I� � ü��[�1����· ��� �,�5�<� é�� `Y��
óí<õ���� ��� �j�
2�¶¢¡B2j¶�£ ¤q¥"û�ü�¦�08§�ë¨�Ú���©�
�ô�ä ' ý���`Y�-î�½"¶Y¥ �<ª ÓÔ >DÕ 0�� ��� �
«<¬¢ î<®�:�0q¯�5 p �+Ò�ë-ý��XÂí*"L2�¶�ð7ÃY¥g�5�Qÿ°B±<�1����
�í<õ	W�� �B� b ¥7ô
äq¥�©D� $D� 
 %�² í��û���2�Ã�ZT³ # ���"b5¥*´<µj��-�[Z`1�9�

CD-Bonn
�

Nijmegen
�

Argonne
Z 
  �! H"=	5�)�J > ����¶���·�4¹¸ > � k�ºq¥*ü�íI�;6�Ä4��Ì¥1ÿ�ô�íMõ

{<»8¥"ý
þ�¼K¥-¾5½8¾�£·<N;¸1ý
þ�¿ A ¥w-x+��N  ����W¢À�` ! ��û��72�Ã¸ë;��
 ! 2
¹�Ï Û 2�Ð�Ñ¹¥"ý
þ�ÿ��LôÃj���;t % ��í�NKÀ1���  �jU���
óí<õ�Á Â *Ã 2�¶�ãB¥º�Ä<�
� �MÅ�Æ���ëg� ï í
Ç�g�È&Z�`1�

Faddeev
Â
Faddeev-Yakubovsky

Ã g<É�Ê�ÿ�ì � ���9· % �
b5¥�ý/þóëgË�Ì�����û"tX¸í ! ï ���

( Í �  2�¶ã�ë,��� ! ï � )
©7¾�½q¥�ý/þ¼ ÿ7��
 �

����
óí<õ ��! � ��ª é
êY¥"ý
þ '��*Î�Ï ¥�Ð�� A Ì � k	��¿ A ' ô % �
4He

û�¶92¹¥º�Ä
� � �9��û��72�ÃY¥ÑÀY¢ Í ��î�»j��º5� ëVÒ+U Î ` ! Argonne v8′

H9=I5")�J > ë;��
����
rIs��Lg A '

(Faddeev-Yakubovsky
g�É Ê�ëV�	
 ! º�Ä�Z�Ó�Ô5Õ×Ö

)
ô5Ø8¥�©�
��¸ÿ�Ù �

�¸íW�Z<ÿÚ+5gÛ<Ü�0�C*ý1þ
[38]

��N  �7�&� ����
�íMõ
��û��L2�Ã � 2�¶

-
2�¶�£ ¤�¶�î�½"¶	�4Òg¥<"�2�¶�ãq¥"ûü�¦�08§�ë�ý��X�í�N×ÀY��Ý ï

� ����
óí"ÿ��	W�� �B'�' Á�2�¶�ã Ç £�¥�û�¶92¹¥-¾�Ê�ÿ�Þ9 +��ý�� ' U�í $ ÒqÀ $�� y
7'�� �9
'õ Í ����£ '�´�µ�! 2�ÃY¥*ß5����à���ÿ�354 � ðL¶� �!<��N  �LÅ ´j' U�í�W�Z�ë698aZ�`Y���#Á�2�¶�ÿ ò 
j�gß5���I�
ôÕí�Z�U���"L2�¶�ð�¥-2�ÃI�
	Dâ���á�ýj�T7Ã Âãâåä

10



ý/þ"2 ö ü

æ�ç ��Á<Ì�Ã Ã ÿ�è��9W�Z�ÿ�é�ê��1����
8ë
[40] ì û í����IW�� ��' ¥#Á�2�¶�ã Û  2�¶�ã

¥7ô�Æ�ý
þ�Z û�ü�¦�0Y§/Zg¥����Qÿ��
Faddeev

A Ì�`�� � Ð�� A ��N�ë �<ª5î�ï ¥'ý
þ�¶j�
Faddeev

A ��N5ë�2�¶¬Û î	½�¶Ð�ÑD�4Ò
Á�Ì�£B¤ R7S ¥#��ð+�DÒL��N  ��t % ���
3He

¶
3H
�

4He
û�¶"28¥ �#ª Ó�Ô >/Õ 0j��ñ+` ����ÁL2�¶ã ' �Bò

keV
�  2�¶ã ' �

MeV
¥�T

Ãj��k�lKóô	â5ë�Á�2�¶�ð7ÃY¥ � _óÿ���» '�õ ë�W�Z
ö� �÷ùø�ú�û�üYë ì ��! ��½�¶ Û îj½¶�£5¤	�L·�ü�û � ��ý�¾5£5¤5þ�ÿ��5¶���®5���5½	�+ÒV¥������
	 ö���½	�B}�~<�L· ' ë;û�ü
 ZV¥����qö7t % ú��-M��<��¶q¥�Ó�Ô ><Õ 0 ö�©@�;�Bë9�7��ú�û<Á<Ì�ÃY¥7î�»"¾8ö�7 ��$ �
� % ��� õ ë

[41, 42] ì *1
W�W �9'L´µ�!�� ¶"28¥���� ��������'
�����#ª�î�ï�� ��ü�û � Ó

Ô�� Õ �
! '�"
# �%$iYñ � Ì
��& � úKë�'(& �VÎ�Ï�)�� �Yó ���+* '-, � ÉBü���Ä�.¹¥�Ð
Ñ ���/# Ò � �5üYë�0�1,ö "(2 ë ì/3�4 ¥-É�ü��Ä�.8¥-Ð�Ñ ����"
���
5�6
7 ��Ã ��8 ë D$q¥�9�Ä¢ó;á�: *;#5' ú=<?>�@ )��
A�B

S C D ¥�E�F�G�H¢óJILK%M�N *O# üP0�1,ö�QSROT �#
U ' VXW
2.8.6 Y ì�Z �
[ � \^] ë 5P6�7 ��_^`�a�b×óJc
d¢ë�'(& � ø�R ��e ü .�óJf�g !h�i�j�k `ml
nqö�o�pÑø�ú�û�ü�q;r * T *J# ösR �
t . DPuJvxw '�y
[�z�` � D .P` ��� ��
���("�����{�| �~}�� D `������ "�� � D z A

�m��*O� h ����� `�'(& �
A! � ` ��� u�����
�(��� , � ��� u��m� ��*O��� q;r^�S��� 6�� z�� 6m5� �¡£¢J¤�¥�¦�§ u©¨(ª *J«��§�¬
/¥� �®�¯;¡
°�±�² `�³�´�µ 8 q;¶ D ����·�¤=«S¸ ��� q � ¥ 0;¹+RJ` ·�¤(º�»�¥ . Dz

12 ¼
½ `£¾ § 4�¿ `�À D .�Á º Â/Ã���� � Ä^Å ¹ ��\ , ¥ �-Km`�Æ�H u�Ç�È ��� q©r
ÁÉ ¥ G�Ê�Ë ¯�Ì
Í � ¤�º
» ¥
16O,40Ca, 56Ni

«�¸Î¥�¦m§�Ï�Ð ` 4�¿ `mÀ D . u�Ñ�Ò µ ��� �Ä^Å ¹ ��� q ·�¤xÓ � , ¥mÔ�Õ(¥�Ö R « qOl
n � o�p Ö ¹Sq;r Ö R?µ ¥
¦�§ u©¨(ª *J«���§¬
=º�»�¥ À D . h�i ´
× Ó i
Ø Ö ¹ ¥ À D�Ù Â�Ã-Ú h�i ` Û�Ü B�Ý/Þ µ�ß ]�à+á u;âxã �� q
[43]
r

ä�åJæ ����¥ N�E B Ù _Pµmç
èéK °�±�ê
ë�ì Ø u Ø � É ·�¤ `ml
nPµ�í ��� î dSq;rSï�ðñ/ò º�ó ã Rô¹ É Ù _ ( õ ` Ù _ )
»�¥ Ü�öPµ?÷�ø�ù�ú�û^µ�ü ��ý _ uJþ í � ¥ ÷�ø�ù º ` ü��ý _ umÿ�� µ ��� µ »�¥J¬
 ñ=ò µ�� ����� [�Æ
û u f ã	� < « R�
 ¥�Ð `�Á�Á º�» � �è-R � r�ü ��ý _^` ± H u ¥���/Í ������� (Lee- ��� ��� )[44]

«S¸ µ���� ¥�� ³([ u�� �µ���� « � R ¥?¬
 ñ=ò µ�� �"!�#%$ Ú µ���� ¥�Ó/Ú�Ó/Ú ÷�ø�ù�ú�û�µ � U É ü ��ý _ u�&

*1 '"')(�*,+�-/."0,132543687:9";<13=?>/@/ACB"DFE"G"H�'JIF*K9KL/MFG?N�@8=5O"PRQ?S�I�A"@/A"HF9CL/MUT
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ã É °�± Ù _ �	¤¦¥ Ö ¹Sq;r§$�`¨� � «ª©�{¬«�« V� ����� [�Æ
û u � �"!�#%$ Ú µ�� U��
® R�¹ É Y °�± Ù _ u Ø � qU¯¨° »�¥ ÷�ø�ù º `�ü ��ý _ u²±	³ ��Å «�� ° º�¥�¦�§ u©¨(ª
´ «���§�¬
=º�»�¥©¬
 ñ=ò µ ��µ q ��� `�¶�·�¸ � õ ` Ù _ u²±	³ Ø � É ���-Ú8¹»º ´ �
¼�½ µ¾��K « q r
Ü�¿ ¥ Ù h�i ����º�� w�À ¥ N�E B Ù _/TxR ¤¨¥ Ö ¹ É�Á¾Â G

Ä»Ã °�± Ù_ u Ø ����¥²ÄÆÅ �;`�Ç¾ÈÊÉ Ï�Ë ��_ «x¸ ` ± H ulÌ(½�Í�Î ¸ Ú ´ ��°�± Ù _�µ��Ï�²$�Ð ¥
Ñ»Ò B Ù h�i ¬� µ�Ó Ø µ qÊ$ ÚOº�¥ Ü ª `mÆ�H u©Ç=È ��� q [45]

r
¯�Ô»Õ

(Λ)
� D�u »§Ö ã Ú�µ qq× ®�Øx¢�Ù u f¾#�À D�Ù VÚ× ®�Ä � Ù
Y ` Ý(Þ `�N�Û�µ�í����¥ $»$ º²Ü¾Ý µ�Þ�¹ ��\ Kôr�ß º î d É � � « VÚà ½ Ù µ�í ��� ` Y Ý(Þ u ¥ Ì «3á²Ù	â

ã Ì u f ã É À D�Ù × Ú8ä�å�µ q�$ Ú µ���� ¥ Ü�ö �-Ö ¹ É Ù _ « RRæ=µ Ð ¹�µmç
èéK����
ç¦è � À D�Ù ` Û�Ü B	é�î u á/ê�µ $ Ú � º å ¹ À � � � ¥ $�`¨� � «²ä�å u�ë�ã q�ß º `
ì å «�í�î/»�¥ × ®�Øs¢»Ùlï�ð E�F � � ´ � É ã µ ï�ð»ñ � Í `�ò�ó ��ô R�¹ ��� q�$ ÚOº� q;rõ$;¹ »�¥ N�E¾ö Ù _ ¬
 ` Â¾÷ µ \�����¥�ø¾ù�« E�F ñ � Í `�ú	û u ¯ Ø º å q�$ ÚÚ?»��¾ü ö º � q;r Ìý«qá�Ù�â ã Ì u fþ# Ñ ò�ÿ Ï × ®�Øs¢»Ù ` ���¾µ q ê
ë�ì Ø µ�N�¹�qG�Ê ª z «S¸ ` Äx¯�� � Í u {ªá ��� ��� ¸ u · � T �Oµ ó ã q�$ Ú�Ï�¥ × ®�Ä � Ù `�� Ù
��� û
	���F «S¸ ` ñ � Í�Ú ���=` Ù Â�Ã ´ u� Ð�Ê Å�� ��¥mÐ $�TsR ò ³ ö(µ�× ®�Øs¢»Ù
Ù ÿ ê
ë�ì Ø `�ò»ó u ä�å ¥ ´ ¥ N��¾ö Ù _ u × ®�Øs¢»Ù u fþ#§� � µ ä�å�µ q��þÐ Ó «�Ö¹ ��� q � ¥ Á��
Á���l
n
�¾ß Ñ º � q;r�$�` û
� »�¥ # ´ è ¥ ¶ ÿ QCD

µ���ql× ®�Øs¢
Ù����ªÙ����J¡ ` ¤¨¥ Ï�¥�� ì y�[�` Z�� ñ � Í µ�í ������ 
!#" [46]

ÚJ«�U���� q Ñ ¸ ÿ$ `&%�ú Â
Ã ` j Q «�¸�Ú Ì�³ µ �(' ´ ��\ � ¥ Ô�Õ `()�*þö�l�n � o�p Ö ¹�q;û&� º � q r

+-,�.�/10�2#3�4
¹»º ö65 � y
[6798�` Ù Â�Ã ³�´�`�:  ` � � � Ú ´ ��¥ Ë ¯ Ì(Í � Â�Ã `¨� � «�;=<�>?A@ Ë «mÂ�Ã�¥ ` Ý/Þ umÇ^È q�$ Ú � º å q;r Ö�B µ ¥ Ñ ¸ ÿ�C&D Ù µ�E�F¨ö «6G�H=º � qÜ�� ÿ�I6J `6K ½ Ï�L&M+ÚO�ON É ¥P�9� �&Q9R ®TSVUAB Ó ì å «�WOX � þ É ¹ ��� q � ³ GH µ � ´ ��»�¥�Y�Z�[
\-Ö ¹ � å É ¬
 µ6]
^1_�`�a ��� q;r�b�Ü�À�³¨ö « ����·�¤ µ�� N

���9U µ§´ � Ë ¯ Ì(Í � Â�Ã=«S¸ _ ;=<�> ?A@ Ë «mÂ�Ã u é�î�º å q U�»�¥ ì å «�c ��d Ùd ¢�e�á�Ô µ «9N���� q;r «�f�«gB À ¥�G �¾ö « Ù9h » À�°�i � µ ü ��ý hkj�l(u©þ í É ãµ ì � � � � � ´�m ¥�Ý#n=« Ü�� ÿ�o �=� z=_�û (
Ì%á � Í � Ä»Ã�p

)
º
» Ù ÿ/ò _ ê^�9q(r

� �ts «��6u9v�î _þ� � µ
Lee- �»� ���Pµ¾��w °�± Ù�h q Ø � É ¥&xyq ¨�ª ´ «���§�¬����

(
¬� ñ/ò ��z9{ ö�µ#| � µ ª#} Ö ¹ ��� w )

µ�~ ���^Ó?¥ Ë ¯�Ì�Í � Â
Ã ���&� º � w Ú
� Å ¹�wlÛ
�=_ ; ã ¡t� � Ì�Ø Ë « ¡ _ é�î µ » Æ9� ´ � ~ B 
 ¥ $�_ �m� »��1�£Ö ¹1�&�
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« � u(Ð _ É ã ¥ $;¹=Á º _���m�_�À ÿ Ù ¬
=º�»�¥ $�_ ý hkj�l _ ±&� ~§��æ�À ÿ Ù _ Ù%(�&��� �tq6� mUÐO�l� �b!1�������ª���O��� µ ������� h q �&�9� �&� �����
�1� ��u�9 6¡1¢�£ ���¤_¤¥�¦¨§����#� ÿO©�ª ��«y¬ qPtN �6®1¯ UAB±°�² �#³¤´�µ1��¶#·¹¸ ��º
J q�»
¼
½ w �1¾ �&¿#�P��À¤_�Á�Â1À o
Ã ¬ zÅÄ ¸��#³¤´�µ1��¶#·¹¸ �yÆ�£�Ç�ÈOÉtÊ(¡ §tË
q �1�yw�_ © � � µ
Ì1Í�w uÎÆ�£�Ç�ÈOÉ�Ê(¡�Ï o
Ã ¬ z ¿�Ð9Ñ&Ò�Ó&Ô¤Ì1ÍAÕÖ� z�{ µ1�P×&Ø
��Ù9Ú9³¤´ q�Û } ¸Ü��Ý�Þ�µ��9ß¤àAáâÙ9Ú9³¤´�Ì��1�yã��9ß�ä�Á�åOµ1�6æAç�è�é�ê ½ ã9ë Ä©�ì ¸�í�§Oãïî9ð Ï��1¾ ��Ý�Þ�µ��9ßtñ��1��� �9 6¡1¢�£ ���Îñ »
¼ ¸6¥�¦ Ä ½ ã�ò&ó1��Ý
Þ1µ6��ßyàkáôÙ�Ú�³y´&Ì#�O�Îã��1ß9ä Ï æ�ç
è&é&ê9ñP×9ØA��õö¦ Ï Ì1¿9§�íP�

2 ÷ Ï �1À©�ø�ù ¸ �
ú �P�9ß Ï6û ßkü�ý ©�þ í�§Oã�¥�¦Ü�6ÿ�� ¢��Ö£���� ñ	��
����á������&��À��
Ï�� �Îñ��
Ý ½ ã�¥�¦Ü���  ��6£=¢ ñ���� ½ ã��� © ���OÌ1Í�ãïî=ë Ï ¥�¦¨§"!#
��Î�(Ó�$
í�� %'&)(#Ì�*�+ ¸ ÷&÷ Í9ã�ÿ�� ¢#� «=¬-,�.�À� ¤¿�� ÆP£
Ç6È1ÉÎÊ�¡ Ó�ÔÎ��/ ½ ã�Ý
Þ�µ�9ß Ï-0 �tñ	1�2 Ä ¸Ü�"3�45���6���7�8 Ï��9 6¡1¢�£ ���Îñ:9);�ÌO�9ãPÝ�·�< Ä �gË>=�Á
Ï �� 1Ì1Í�ãïî ¸ïàA¸Üð Ï ÿ�� ¢?�Ö£���� ¿#�	@ »=Ï-A?B �1¥ÎÕ Á�åOµ1� ÛC ã�×&Øt§ED Ï
Ì�¿&§tíï�#��á�����ÿ�� ¢?�Ö£���� � ²1�GFIH ÈKJ ��ý¤é�ñyË¤¦MLN1§�O�P Ï ,�.&À1Ì"Q9Ý
½ ã�à9� ÷ 5�RED��TS=�6ð ÏGU é�V È «=¬ Ï	W�XEY ¬�¸ZR9¿ C�[�\�]�Ï�^�_ ©�` � ² R�5=ã�îë Ï ¥t¦ Y"a Ý
Þ9µ���ßyñP�b5�c �
 �¡�¢�£ µ(�9� Ï 9; Y ¿ a �� �d Ï�e�f ©"g�h Ì9Í9ã�î
i�j YGa�k Ä c�l#«�m�n&� ©	o Û � ² cGpOÌqD a�FIH ÈKJ ��ý¤é Ï õ�r h�s Ï"t . Y�ubv §
��w t . ©	x�h Ä §1ã�î
C c)y � À�z�{�| Y"} 5�R�¿ a y � À�� Ï"��~ Ä
Ä D Y ®9À�| © Ë Ï ¥�¦¨§b�  #¡1¢�£��
��� È�� ó�ñ	���Aã Ï à1ñ��gáïà Y(½ ã9ë Ä ©	� AyÏ-��� Ä ¸>R g�h Ì1ÍAÕ a ��á YGa ®9À
| Ï Ó&Ô����OÌ�¿ ��� È Ù9Ú¤µ"� X ©-��� §�ò&ó¤ÌqD aZ�b� ��� Y ¿���� ¡1¢�£G�b� © Ý ²
ã�1G2 � D�ÍgÕ a�� Á9µ�§PÙ
Ú Ï���� ©	� ¾ á ² R�5=ã�î
ë ² á Ï | �b����� ¿ a |���� A d�ñ����>R�Ñ ø Þ��� �¡ Ä£¢�¤ � ² ãïî�S YGa-�b� ���

¥�¦�§ ��� Y ���"¨ ¢�£G�b� © *b+ ½ ãï®9À�| Y"} 5�R9¿ a ð ² á Ï ��� © � Cq©-C §�ª«
6 Y�¬ &� HÜÇ�È�Y�®�¯ ñ	��
Îá ² ã9ë Ä ©"° á ² ãïî#ð Ï c ¾�YGa-�b� ��� Ï�± §gá³²�´
wgñ�µ¶
Gc"·�¸����tñ�¹�Ø Y	º Õ¼» ¦ x�h � © Í�ãïî#ð ² á Ï ���tñ�|���� Ï ª¤¯�àAá³¹�Ø
Y"º Õ½»T¦¾c ¾�Y�a ·�¸b��� °�¿�~EÀqÁ-Â&È  
ó

(CDCC)
 ©�Ã�Ä v�Å=Ï ê È)ÆÇ ñ�y"È

Y�e *É� ² RÊ	c�îÅë Ï
CDCC

 ¤¿ a�Ë¤Ï
Faddeev

��Ì�Í Ï ¥t¦ Y�Î�Ï §�×�Ø�Ð�ñ	�)
9ã
D Ï Ì�¿&§�5 © a ���"¨Ñ ÆEY-X Ð ½ ã�Ò�¦¨§-���gñ º Õ¼» ¦ Ä Ê Y ¿�Ð�Ó Y�Ô 5G¹�ÕOÌ	�
��Ý�Ö�ñ »
¼
½ ã9ë Ä © 1�2OÌ1Í�ãïî?��á YGa ù�× Ì�¿�ÐbÓ Y	v Ê�§�Ù9Ú9³¤´�ñ Ä ã9ë Ä D
1�2 Ä §kÕ a |���� X�Ø ñ�õÚÙ Ù�Ú Ä ¸TR9¿�Ð�Ó Y ¹�Õ ÏGÛ 5-|�����Ù�Ú1Ì�Í9ã�î
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ß£ý�þ�û�ÿ�� ����� Þ�ß¾à�áTâ�ã ä:æ�ç-ð�ñ��
	�ß�� � ø:ù�â�úTû����ò	ó�ô����������
ô�������� �������� � Nshell ! æ�ç�"$#�÷&%�')(Zè�*,+���-,. [5] /�0�� ( 1�2 Ü ) Þ�ß
à-áTâ�ã ä>æ�ç-ð�ñ�ò-ó�ô³ø:ù�â�úZû4365�7�8�÷,9;:���<�ç,=�3,>@?
ACB
DFEHG'î�I�ö�÷
5�7�J,KML 0+ N è;*,+��,� � ! ���� � ( O Ü ) 1�2 Ü ÷
=�òQP�RS>½ë&5�7�8�ò-ó:ô¾ø>ù�â
úZû���"÷
T�U,��ø�ù�â�úTû�,� � 0 ÷�3&V�W�ò�X-ôZY\[]'>÷�^-ß
_£â ! ���� è�*,+��

C c a ð Ï ®9À�|a`�Ì	*b+ ¸>c)���"¨Ñ Æ1Ï Á Wcb�d µ	| Y�e õ ½ ã�Ò�Ù�f)g�|9À e õ��
� D�h � Ä ¸>R º Õ³@ci�á ² ãïî�¸ïàA¸ a Ý]jlk Y"} 5�RnmpoSq�`�Ì�¿ a Ñ ø ����z�Ì Ä ¸
R Ï |9À e õ���� t .¤¿�r]s X f)D Ïtb ÍgÕ a)u p Ï *�v � \�]�b x�h Ì�Í�ã�î
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} 6��

20
ñ�µ 
1ã�Ò¶Ù
f�Ò�Õ g 5�~�À�|yÌ�¿ a Ý�Ö�d=µ)����fA¸ Ï)� Á]~ Abt .=¿�� ì

Ä fOã	c ¾Ga ~9À�||��Ù9Ú t . Ä ØbÕ����-�� Y Ò&ã t . bZ����� Ä ¸>R1ÍHitáF��ã b�a ë
Ï �OÌ9¿ a ~�ÀG|��#Ù�Ú t . Ï h � ñ��li�ã�î
~9À�||��Ù9Ú t .1Ì�¿ a�C ² a |�À�gH���yñ,�� ���ñbD ÷l� � Ä a,��� é"¨$�S` ÏZ��� é
¨-|�À ÏZ� Ã Y-XH��� ãïî ��� é"¨-|�À ÏZ� Ã �-��ñ a	º Õp�Aã Ï R Ï g�Â1ÀH���Îñ�Q9Ý �
ã"¨ �ZÆ ÑPõ�r�Í �����c� Ï��|�  &ó Y Ò� �R)¡�¢ � ã9ë Ä Y ÒÎÕ a o Û¤£ c�Ù9Ú|¥l¦ Ï �
�c§�ó�ñ Î�Ï#Y	º Õp¨|�c Û ¹�Õ Ï"t .Îñ	1t© Ä � ãïî ��� é"¨$�S` ÏZ��� é"¨-|4ª ÏZ��«
R Ï �)�yÌ]¬ká;�tã4 È�®&È J ¥c¦�ñ�Ù9Ú|¥c¦°¯�±t²�îq��Ó
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¾ C ��ãïîgëZ»)¿� Y ÒCÀ a � � ùtÁ »�~|ª�|C» þ4Â Â]ÃaÄ"Æ ¨$Å�� JÆÃ ñ�¹�Õ Ô íT��Ç �ã9ë�¯ bHÈ Ê atÉ é(æ �bX�ÊqY Ò� �R$� áF�c �b� Â Â]ÃaÄ"Æ�a�Ë�e�Ì4Íba�Î�Ï © Í f°Ð�»
g��S»)Ñ���wÒ¯ a 4HÓSf } 6"7�8 È L�Ô Y ¢�¤ �ÖÕ ë�¯ bHÈ Ê Õ:A d t .�¿� È�× À a�· º
� ¶ ÌlØ �&�R�5 Õ î C c a"A dlÙ Y D a)·H¸H¹ m�nHº�» �b�qY Ñ���w Y Ò Õ Ç�Ö�dlÙ$�|�
b x�h f�c4Ú a Ñ��¤¯ A d�»)Û�Ü�Ý$Þ ÈZ�H�cß]È Ê	c�¿� È4×�Õ�à

14



t .�| � A

á »,â|ã Y ¶ a ³ Y 2 ä »$Ç�Ñ4Ù|fZålæ b4×4Õ�à�ç ä ¶ a â|ã|¥l¦�»ZèHéS��élÙ)êtë È�×
À a y g |]ì�í È ¶�îHï ~H��« Ê�ð�ñ Ãóò6ô�õcö&÷Hø »ZùHú b

1010 û µaü Õ á ¯$ý�þ £tÿ f
� à�� Ó á » ÷�ø »����|î�ï��C¶
	 ö������� û º ����� á���� �������S»�� ø! �"�# û º
��� ý
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ùHú�$�%'&]æ)(¤¯ � Õ&à�* »  �")# »,+�- û ´�.�/ Õ ¯ 10 0�132 ¶ �54,6 1014

ùHú�»�ð�ñ Ãóò ô�õcö�÷Hø &ZîHï���7�8:9 � Õ &���;�<$é
100 û�= ü Õ?>�@ ì�íBADC�E @�FG û  �" / Õ 2�H�I�J�K È�×ML � � ßMN�O A�P3A)Q�RS&)T!UV9 � Õ�àXWDYSZ�Y ��[ � &�\']N_^ ���S` &��badcBe H)f öDg�h�ikj�l â|ã � 2 4 L ���|î�ï��SA]æ�( û�= ü�m  �" & ÷ �^ ���S`

[47]
à á A 4Xn � â|ã!oBp�AZèHéSq�éBr)êtë 2 4�` ålæ H�s l ûut
vVw � � l â|ã

2 4�`ux ç C�y  �" 2Zä ��� ý�z,{3e�� s l ûut
v / ` l�|!} 9�9)ý 2�f öDg�h�ikj�l�|�}� û�~ � m��3�3&�� HPCI �
��K�� A ç�� 9 w � A)���5&���� 23 0 % OVN��5Y'� �!��`u�
( � 2.8.7)

* 1 10 0 e���. � �5� ��Q�R [ � A W!N � ` +�-Öýu��� Y�^ �  �"�# A,+�-�9��� û � w � l�|�}� �" AD� ~��B�4ûD�B� ÿ_�3� ��� ÿ 9���� W�^ ` �
ý n¢¡�£ A�¤B¥ H�¦�§�¨!©�ª ~ 2 �3«!`u¬��® r)¯!°
e
± `�� @ EBp�A @!²BOMNu³ + w �|!} oBp�´ 2 �3«!` ¦�§�¨!©�ª ~aûDµS¶ ` A�&�y�·3e H ± ` &�� ¬�¸ A s l ûut
vVw m l�|}� �" e H 6 A 4�n ��¹ % 2,º w ��� � �)�¼» A,CB½ 2 3 ¾ ² A §�¿�À�Á�Â�Ã�Ä 9?ADÅ�ÆB&Ç ü N_^ � » ^:N A�È�É
A v <!r ��Ê�Ë & �SY!� ���5`�� UMOA

� �X� A ¦�§�¨!©�ª ~ y
® AD+!-:9�Ì']�Æ � W `!» 9 2 4 L � ¬��® r)¯!° û T!UV9 w � � ¦�§�¨!©�ª ~ A F�Í 9 �
n y�· 2 Q�Î ����� ÿ e�±�Ï nÐ�

ÑÓÒ�Ô�Õ!Ö�×
Ø %�Ù3q�Ú�y ® H ��Û Ø O £�Ü�Ý r�Ù3q�ÚSA�Þ ¸ v y ß

Hohenberg-Kohn à 9�á ~ r�Ù3qÚ3A F � û 7�8 2 / ` Kohn-Sham
A�â � 2 4 � �)ã�ä Î « Nå^ m�y ® e�± ` � C�E @ 2 �

��� H � 6 AD+!-3ADæ
ç�r)è�é OMN ��ê�ë |!} 9)ý�ì�í ^ ` &���C!E @ A�î iXï �)ð�ñ e
±
` ò�ó�ô ûDõ ¬ / ` m ¶ 2�H � Ø %�ö�Þ ¦�§ @!² &)T!U�e
± L � Ø %�Ù3q�Ú�y ® 9,z ¡ AlýA�9 Ç ü �34,��� Ø %�ÙBq,Ú�y ® A �B� ��ð�ñ A ¡�£ 9 w � � ð v ADC�E @ (

;�<�÷�ø
) ûuùú / ` |!} e H � ÿ ��/�û � A�C!E @ ûuü�ý r O £ v <!r 2 ù ú / `!» 9�&�7�8'e�± `!» 9&!± ��Nå^ `

[48]
�

» A Ü�Ý r � Ù5q�Ú�A�Þ ¸ H C!y5r 2�H�þ5ÿ W�^ �!��`,� w O w á�� 2 � n�» A)Û Ø �Ù�q�Ú�� F �
/ ` O H���� e � ÿ �	��

& » ^�Y e [ 2 w m°ý�A H /'û � Q�R�r
e3± L �
Kohn-Sham

A)â � 2 ã Î ÿ ý�A�e'± `?� Kohn-Sham
� H �������� i��	� 2 �S«
` <�Er §�¿ � n Yaÿ�� L ��� ������ ��É�ü ��� L ��Å ¿ r 2�H ��ê�ë�y ® 2�� R w m �����! 
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 �"�@#" y

$ �%!& P�â�$�'�9 � `�� ð 2 � ã#( Ã�Ä52 �����*)!+�, i.- ���B& > U ��/10 �32 n4+�,i.-65 E17 ¾1832�9 w � H � Kohn-Sham
������ 2 ã Î�:�Ù3q�ÚSA F � � & ¬�¸ AX9 » Ï;=<	> ¡ A�â � 9�? � ��@ ?�e�±�Ï n �

¬�¸ �BA @1C A);!<D����ê
1 MeV E�F A�G�H
e õ ¬ / ` Ù3q�Ú3&I1J W ^ � ? ` &�� 6A ¹ %�� W�N 2#K	L WNM ` �'� H ¹ ² r 23O � ^ � ? ` [49]

� ;!< 2 £ ? �BPRQ í�� s l�ST A�C!E @ 9�U l�S T A�C!E @ 9uA 8#V r � H�� ð v A�C!E @ 2 �3«!` ð!W5� ¨ q ( X Q í
N = Z

@ A*Y!Z=[]\ �_^ �#� i���
)
�	` @ 9Na @ A 9�¨ q�A�b�? �X� &�c�d1eBe
± `�� »^ N A1f�g H � ¬�¸ AB��� ih�	� ÙSq)Ú 2#� N?O 2�i «�� ? ` ¨ q�A)Þ ¸ �3j w � ? ` &��

6 A � L �!]
A�â � 2 £ ? � H 7�:,A,�'�
&�± `=k �4e v r � ) A�& Y=l ¬ ^ � ? � ? � de 2#K «�� ��Ù3q�ÚSA������ 2#K « m)�Bm � �'�
&]m ¶ N_^ ��� L � x�¡ C�y  �" � ~ ? �Ù3q�ÚSA�P��3n�o�/ ` �X� �3pSA#q�r j3��� 2 4�` �=s |�@�F G  �" 9uA	tBzu�'� ) m ¶ N^ � ? `
[4]
�

uwv A Ø %!ÙSq�Ú  �" e H � ¡ ¾ Ø % ρ(~r)
&!7 ¾�8 � ù ú / ` A�e��  �" < H l ?!m�?

M3
A!x ��y	� 2�z=X / `��:»�» e�� M H ¡ 5 E Ã�Ä � ù ú / ` oBp�A{�| � ;!<�Ú A 2

9 w � M H l ?!m�? & P 2 ö!Þ!/ ` 9 Ç Q��54 ?
A�e��  �" < H ;�<�Ú 2�9 w � A3
e!}

~ / `�� u�v A	7 5 E 8 A�<�E ²�� A  �" <b9 z#� / ^ í����#�Sr 2#� ` À O � 5 E�Ú�ö�Þ
ô e
± L � » ^ & �S� � C!E @ ��� n,» 9����1� 2 w � ? `�� Ø %�Ù3q�Ú�y ® � ~ ?�m u�vA  �" ß

Kohn-Sham-Bogoliubov àS239 w � H ��Ù ~ r � r j [�	 � ) U,+ ^�� U W�^ ���L � » ^ � ~ ? � ��C!E @ ã#( Ã�Ä A);!< ^����� � µS¶ � � +3r � @�� P���e v / `!» 9&�e � � * À#� e )Bk�ô E�Ú (N)
9��)E�Ú

(Z)
��� v / `�» 9�e » ^�N A��=IR�����!�!� O

N��w� 23� `!» 9?&�e � `�� �=s | �!�  �" 9�Ì']�Æ � M!^ í���� �	¡�$�%3A#r j�¢�£4¤ �
~ ?�m��!�  �" 2 4 � � �¥��ad$�%'e�/�û � A�C!E @ A ã#( Ã�Ä �  �" / `!» 9?&�7�8'e�±
`

[4]
� * A�9 » Ï��uC�E @ A�P ÃS2�¦!9=§ ô 9�¨#© 9=§ ô & t�v W�^ m#r j [1ª � &B«B¬
e± L® ð 23¯ ó=° ��E ã#( A  �" � �²± &]³�´BA]µ W�¶ � 2· ?1¸]¹ ^ ¸#? `�� � 2.8.8 H

6 A 4Xn ¶ X A ¡�£ e  HFBTHO
9�ì�í ^ ` � UD� �²± 2 5 E�Ú�º#»��?Ì']�ÆD¼ M ¸  �"W�^ m ) A�e
± `���¡ â'e ½±�¾B£ r¿ª3À��uQ!Á5A k?ô E=Â#Ã @�� ��� n m ¶ 2�HDÁ�Â!Ã�Ä9uA�Å�Æh� Ç#Ä w ��Å ¶�Æ (#Ç=È���É�/'m ¶  á�oBp ã#( e!AÊ " � �²± UD+ ) mDË�e#? `

[50, 51, 52]
�b» ADë�Æ  o'p�A �3� W À ³�´'A=Ì*Í �Î±ÐÏ]Ñ :  ¡BÒ r 2]L ù A ¯ ó!° ��E

ã=( 4 L ) � ÔÓÖÕ �3� ¶ Ê=×���Ì½Ø Ï U µ W�^ `��
Ù p�ö�Þ Ø�Ú Ù3q�Ú�y ® 2 ã Î�: & P=Û1Ü�Ê�× H �Ý Q�Ú 0 e ) � 9 ) �S� :®mDË l �'�

K�� A ¡�£ e�± ` [53, 54, 55, 56, 57, 58]
� a c:9ßÞBà'A3á�Ú3A�[ i�� r Ï!�� P w m ã=( Ã
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Ê#× @#" y

â
2.8.8 ã3ä1åçæ�è HFBTHO é�ä]ê3ë�ìí®î!ï�ðòñ�ó�ô�õ�ö β( ÷]ïßø�ù�ú ) ûýü	þçÿ������� ù�ú��ßæ S2n( 	�
Bï����� MeV)( �3ïßø3ù�ú ) ( ��� [62] �����Nä )

Ä�L�� & P=Û1Ü�Ê�×R�������� ` Ê�× � �²± U�!"� w �$# �&%('  ? : £�) � � �²±ýÏ+* �, � w ¸1? `?� u�v � &.- Û�Ü�Ê1×'e�/  M6 � Ê1×.0(1 M4 ��2&3 ¾ �40 Ï65.7 198�: 
¡�£ �+;$<�=�� Û1Üh� ¯ û"> � �  � ����q�? Ú � rA@ ¢�£4¤ ��Bw?DC�E s�F4G ��Ê�× Ï O¼&:�¸=?A>IHKJ ) J ÝDL�M�NPO U�!(8Q:.C6R�S °.T�U

[50]
O / 

M3 � Ê=×(1 M2 �D2�3¾QO.V&W � Ê�× Ï ��� O�X >�HZY �6[ U � ¹ T ô �+\ ) JIC 8#V�] ¶&^ ¨#Û`_9a6b � Ê�× ÏcPd m O k O.X > [59, 60, 61]
H

2.8.2.3 eAfZg�hAi
j�kPlAjnmpo ± @9q m ;$<�= � ·Ar >�Ê�× [ U � !$st1�16uP�  ;$<�=Dv�wx�+y�z"{�| )JIC6}D~ m��$� v�w.�4���A�����`�6� '��4�.�����9��� X >�H =��.� m��9� �&� r > W�� J
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�
2.8.9 ( � � ) 2 ������������ �¡Q¢�£&¤I¥�¦�§�¨ª©�«�¬P§$�®°¯Q±�²�³µ´�¶�¡¸·�¹»º¼¾½À¿ ®AÁÃÂ+Äµ¬+¡°Å6Æ�¬�Ç$È»É°Ê¸ËAÌ�ÍQÎ°Ï�Ð�Ñ°Ò+Ó¸ÔAÕµ¡ªÖ�×IØ6ÙªÚ6Ê�Û&©�¬ÜÁÞÝàßá�â ¡¸ã+ä�å6æ�å4ç�è�é¸êIë4ì°®�í�îP¡Iï6ð�ñ�ò6¹�óPô�õ.öÃ´�¶D¯I÷�³�ø�ù�·�åIË`úµû

Í�Î4� [8] ü�ý�Î ��þQÿ�����������	 Î   ( 
 � )
���� ¤&¡���������õ.ö���Æ�È����°¬��

¯I÷�³���Ê6¯�����úµûD³IÛ�©Q¬tÁ�Ýªß�¡� �! ¿�" �$#�¬&¡�ñ�ò&%�'$¹�ËZÌµÍ�Î�(�)�* �
� Shen EOS  .Õ,+�-�.DÂ�®0/�1�* � � Hyperon EOS  +¡�2�3�4�5�6�¹�7+ð�Íª¥�¦�§9¨�©
«�¬&§Dà®ªÊ þ è�Û&©�¬ÜÁÞÝàß8�9��¡;:�<6ñ�ò+¯ �>=�?;@ ð+å+æ�ç èBA�C�¯�D�çE+�-�.$Â
®��;F�¹¸É6ÂÞ¬��°Ê = ³�G&H�ÔPå+æ+³µÎ�� [63] ü�ýIÎ  

IJ �4�LK�MONLP>QSRUT j�V q mXW K+��Y m[Z�\ }D~L]^K_U`9a y�b�ced �UfUg�hji�kml�no9prq lts K�u$v d�w �rx>g$fyl�z^{ I Q>|U}9n w ���m~��;�y�e�;� I p^� ~���� \�� I po�� ~ w$�Sdr� l p vU�����$��cU� K �^� K ��� ��� [64] � Q$�9�U���^� d � r l QCD v� K�� �
[65]

P�Qm� � o Wm��� �9��  Wm¡�¢�£¥¤�j�¦ { �§lU¨ri d�w �^x�g9ftl&zD}�~ � �� d � r l�©tª ��� P>Q^� � o b$« m ��r� m ���¬i�^®$¯$°L]rP�±$²³l^¨Li�K�]m´9k9f�µ¶ ]L· � Q�¸   K�n o9p ¯$° q lts d�¹^º fUg�»�¼ � I w�� ���U½�¾ dL� l�� � ��¿ ~�À kfzrÁ^K�µ ¶ P jPk6l`j mpoÃÂ;Ä q m n o>p ~³� W iBÅrf ¦$Æ6l�Ç d�È l�z
�U  W>Z�\ P�©tª �UÉyd � r l�n o9p v�w ��Ê �LË k�Ì$Í {�z I ²$Î � K�Ï$Ð�Ñm]L·rlmii6u d Q�}D~ p v�wed � r l�Ï$Ð Ë k�Ò�ÓUÔ�Î � ]xu>·rl�z �U  W>Z�\ P>Q>Õ �^Ö W K+��YK�¸�× d�Ø ¨�l Z�\rÙ�Ú ]L· � Q�Áe¨�]rP^� � o W mÜÛOÝ T j>Þ�l>Ç ��ßrà � Q�á�_U`9a y
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�9� p v9w
��âtã � Q v^� �U{r´�ä �9å�� g>æOK W K�ßràmK�ç�i�k � Q�èUé�i v^� K+��YyK ¹9ê i�k^xg$fyl�z �$� v�w.� KáUëmk�Î � ]L· � Qeì^í0îrïU® d�È l�ðmfrñ�K �Uò d ã I l�ómô d u~$~ ã ��õ Q Ù>ö ]Au Z$\e÷�ø�ù�úUû K�Óyü d PýLx�g�f^k>f�zÒ�ÓUÔO]L·rl�ntþ^P>Q�©tª ���Sd � r l�n o9p mÜùmÿ�l������ v�w"{��	� l^¨Li°��
 � f¨mi�Q�� �������� ¤�ÿ��Il ��� qP����� d Õ����§kAu�K�i�kOlti�f�� �"!mK$#�
 d ·Ll�z%�& ]^P ��  W�'�( d �*)�l��9�U���U�L]UK �$����cU� [66] � ùLÿ�+,�-���I��� Q/. & ]UP
0 æ�_�1Oñ d �	)^l�}32�4$5 �7698 ~ � �76 ùmÿ�+������;:�<$=$> 6@?3A$B.�DC �4�>atã ÀI�E a ��� ��Î � ]L·rl [67]

z "��� ¤�ÿD�F+ �G��H9dL� x>g Z�\ C�I Ù ²³lU¨Li;J�)�]^kK Q�L�M d 5 ��� gm� � o W ��ßrà�²³lON o � Q �U  Wrùmÿ�+������ K�P � Q Z�\ ]RQ � dP �yå�� l;S � K ¡¢U£ ¤�T>¦ C ÓSü�²³l^¨Li°��Urër]L·^l�zO¨�� � I�V d P>QL� � o WO�� K p S �W6YX	Z$[R\ T T S � K�ÓSü � Q_U`9a�] b�c ]R^�_�²³l�ÅLf p$`�a	b d ã I l�no9p K �^Öc6 p �9� q +ts C-d$e ²³lgf^ë��r·rl�z3h�îyK�n o9p ¯$° 6ji�� K+�$k.� ��� ��/l�m"n K \ kyP �*o { � K Q®3ptK�
rq C ÓUÔU²³l;syK ��d �UfUg$Q ��� p S i PÕy´9kÌ�Í Cgt I � Q �$  W K Z$\UÙ9Ú C Óyü�²§lOstK ��d�u�v � gr´ I z��]Dw�x�y�y9í0îUÏ �S�zi Y|{�ómô�} C Ï$Ð�i;²³l-~"�|�>n o9p R +mû ¯$° dL�S� Qg���S iedR� )^l prq +ts ómô��>Õy´ K � k � I ¨Li�P�����²$�S´�]L·rl�z��|�/� ~����U� I µ¶ ]�~"�|� p K �^Öc6��R��6j�"� K/� E Ë kRM��|�Uk å�� QU� � o b$« k�µ ¶ ]^K pro ñ�4���"� 6 p��|� 6j�"�|�yd�� fUg^K i ÓD� �	� Jz�¯$° C wmi d � � o b$« k p S � K ���
�$c^�$� ~"�|� p dR� )^l p �"� �F+�� k���K i�� ómô|�» � ËLd âtã � Q i�� i ¯$° dL�l;�"� � I3� �¡ £¢ ��âtã � gm´ I z3~"�|� prq +ts �L� � o W 6[�U  W 6 _U`9a�]yK�ómô
dR� fUg t I ²�ÌUÍ	�Uü ��~ d k � Q�n o9p S i �R��� 6 W ]R¤�¥U²³l;s�¦£�/§�¨ ËLd � �� I zt{ I Q

KEK � BNL ©ed�� f^g�âyã � gO´ I ¦,�g� H3ªR« ¦ n o�p ¯U°9óOôOK � k
dL�S� Qr� � o W¬'�( © K>��r�9µ ¶ dR� )^lg ¢�®�Ä H � Ù d�� fUg9¯�° q +ts d�¹^º K¯ � ��°"±�i�krx9gt´ I z� ¢�²�+ p � K

��ñ o�p dR� f^g�¯U° 6³i^� ��´ � � g�óOô£�� ¢ Q Λ d�� fUgrP ¦rµ H;¶$· 4 ���"� {�]�»9�ek ¯ � ��âtã � lOi$i/w d Q Λ
ï3QyK�¸ o

d�� fUgDw p S � ��]^K"¹3º H���» Ç K�¼ å �Uü ��~ d k �½��� ·Ul�z Ù9ö Q���r�9µ ¶ d
� )^l X	Z$[R\ T T S � � Ù K�ómôOP �S� � Ö^Ë k ¯ �$¾ i � ¢ Qg¿$¨ Ù�Ú dR� fUg X	Z$[
\ T T 4��$À|�/°�±L]r·^l�¨ri;��Á å�� g�Âtl [63, 68]

z
} ��Ã�iO� ó§ôrÄrÅ ÃRÆ*Ç lDÈDÉGÊ	Ë ®ÍÌ*Ì$w�Î Ã ï % Å Ù ¯ Ë ÄDÏ£ÐrÑ�Ò�ÓDÔ|Õ�Ö¨�qR× Ê"Ø*Ù Ó i�Ú$Æ£Ç �$° É ÌRÏ	Ñ�Ò"Û Ø*Ù Ó i*Æ£Ç ÎrÜ�Ý�ÕDÔ*Ö�¨*� ¾ Ê (£Þ¬ßR+

\ [38, 69, 70] Ã/à�á�â Î£Ü�Ý�ã$ä$å Æ$Ç Î*Ü�Ý;Õ ��� ��� Ê�æ�ç [71] ÃRè�éDÚ Õ�Ô�Ö$¨ i
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Æ"Ç Õ"ê i
ë Î£Ü�ÝgÕ�ê|ì�í�î È�Ê i æ [72]

� � ¢|Ã ¿�¨�Õ�ê i�¾ Ê � � �3ï�ð Ú Ï	w Ê Ì�Ï|Ñ3ñ$ÂÝ;Û3ò|ó�ô	õ�ö�÷ øúù3û�ü$ý3þ¬ÿ������£Î�Ü"ÝOÕ��	��
 Ê	���� Ï�Ó�Ô3Õ �|� Ê ��� Ú Ï���
[59, ?]

Å Ã r
Þ*ß���� å������rÿ����DÌ! �Ý#"�$ Ú å�������%�& Ê�æDç Î('�)+*-,��/ñ3ÂÝ;Û/.|Â/Ó�Ô3Õ Ê10 Ô�2�35476�8 æ 4:9�;	<>=(?A@CB�DrÏFE Ê B�DHG Æ�ÇJI ° É Ì-ÏLK Ã ÕM <�N ÊPO�Q ÿARTSOñ/¿/U3Õ$ê�V�ÎA'/)T*Oñ"ÂDÝ;Û	W�XHY/Õ�Z�Õ|Ô$Ö�U�V ë Ê $�[ Ì�Ì I Î\�] 4 \ ò|ó_^�`�Î1a�b�Ý�c�d�e�&�f Ê(g�h�i	j�k�l ÃCm/nHoqpFr ;�s#< putAv ÎAw�ÂDÝ�cd�e_&/f M <qN�º�<�xPy�z/{

[66] ¾ Ì}| i Ñ/ñ�Â	ÝOÛL~��1*FÒ è"é£Ú���� ÿA�TK�� l Ò1c�de�&�f	Å(���$Ï�¿/U�ö�� pFr ;�s#< putAv ÎAw�ÂL� l Ã \�]�\ ò|ó�Õ$ê�ì ÊP� Ò� ��/� i Y� Ú Î(� ë+� l Ý$ÜF�FÎ�Ï�Ñ�ÒRÛ_��ý_$�� � l Ò 2 � Ê	�q� ì � ÿ I���� ÈH� o [?]
Å Ã Õ�/�_�DÊ	��� ß vq�P� ó�ÿA��� *OÒ�¡/¢ Ê c�d�e�&�f Ê ÖL£�ÿ�¤�¥ * Ã Ó � Õ�Ö�Uq¦�×¬Î1aÂ$ñ I_�	§�¨ ×ÍÌ-ÏLK ����© ÝFª«U�¬� Ê Ö�U�¬�ÿ ��®�¯ ß v rÎ IC°�± *Fñ��³²$Ý�´�µ Èÿ-Á¶*Oñ�a K ÃP·/¸ ÊP¹ [ i	º�» � l Ý;Û � ��Î�¼H½_¾�<�½¿4 ��� ß v ê�V Ê(g�h � ��i �ÈH� o Z m/nHoHÀ Ê ï�Á�Î1Â�Ã/Ä/w � l Ý$ÜF�FÎ�ÏLK}¼�Å/U�Æ � Ðu� QCD Ç/È�É ÿ(Ê¬ÝCËÌ I ç(Í Î3ÏÎK ���q© Ý [73]

Û
� ��Î�¼1Å/U�ö�� pFr ;�s#< putAv Ê $�[ I �qÏPÐJ*#Ñ/Û�Õ��	��
 Ê ö�Ò�Ó�Ô Ê Õ/Ó�ÿ(ÕÖ ¼RÓ � Õ/B�DH×ÙØÎ=!ÚA<�½ Ê1Û Ç�ÜAÝ�Þ Î j�k�l Ý$ÜF�FÎ�ÏuK}¼Cß�� Ê Ó � Õ/B�D ÊAà/áZ�¼_â�� Ú ÏAzHã/� �*ÊAà/á�i Y � Ú Î1ä�å � l Ý$ÜF�FÎ�Ï�ÑRñ�æ/Ò�Û Ù_ç Ç/è ë ÿ-ö�� p
r ;FsC< pÙt	v Î*ÜFKêé>�	~*Ì À ¼ �(ë�ì�o ��U/Z�x³í�Ø�½�î�<�yHï�� Ê�ÛHð I	ñ�ò¶óPôK}¼�c�d�e�&�f i .�¬�õ�ö³÷/ø(ù�ú	 à/á�i�ærç � l ñ�ÑDÝ

[74]
Û m/nHo "�$Fû�ü/9/ý�þ æç ø Ü ¼�
_ÿ��*ÜF�#ø��¶� l�� Ó ì Õ 4 9�;	<>=(?A@;ê�V�ÿ�����ø �
	����� ã�� á ô ö��

pFr ;�s#< putAv i ´�µ À�© Ý;Û3ý�� ÀHÜ Û�ð�� ò ¬�����
qø�Ü³K}¼�� è�� � �� ÀHÜ Ù_ç
Ç/è ë � I�óCÀ 9�;	<>=(?A@������/U Û�ð�i	j ô k�l Ý�ÜF�#ø ô K}¼�� ®� r ½ � ó *Oñ ÜØ$Ù Ó�V Û�ð ÿ j ô �(~ ó i ñ_ò ø ô"! ñ�æ ��� ��¼FÕ$ê�V
�#��� ô%$"& i ñ_ò ø ô"! ñ�æ�

[75]
Û('*)�ÿ�����+�,-��ö/.�y�< Þ � Û�ð Õ � ø�Ü�K}¼-ð�0 M <�N À1$"& � l��1�� À �Õ$ê�V�ÿ(w�Ñ � 
 À ¼#� è�� Û�ð ÀHÜ "�$ * ô Ñ�¼ ó Ñ¶�(~ ó i#2 ! ñ�æ � Û ~#� � ��¼#34 õ�ÿ ¸�5 *! ¬Ý	9�;	<>=(?A@76�8 ó Ñ¶�:9 � ø;6u²/ñ�¼-Ö"ä�å Ú�ô 9 � ø<�/U�W�XHY ë³ôE � i "�$Fû�ü/9/ý�þ ó *Oñ�´�µ À�© Ý ó �³²³� l ñ�ÑDÝ [8]
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[83, 84]
@�B A�þ9"'#	� � I
���iL�¾', Pc�eU .0,Q�2Ï � È�� .�� K��	� y7¯�Ã�ÃZ� Èv�

/��'�%� x SciDAC �Z���9� |�� (UNEDF)[4]
¾�T \  K � e�g��2�9 �h,¦�§F¡ Î�þ	t {

¦�§F¡ Î h�� d 7eÕ�¢'£ ¾2{ �  '� � d 7f¤ ¿ e�g uZ¥ � p�qZ¦v.§� : ÿ�¨ w G y�¯ [91]
�

Ø ¥ " ^f©cª�«	¬ Õc�® ¥�¯�� �0°f± G'²�� Èv³ � ª :�´'\ �þ�"�# ©�µ	¶ þ�ú"û ü�ý t'· ¥c¸ V ¥a¹»º0¼9� ` � m'n ��½f-���� "	¾ � õ�¿ l ¶ � Ï��
� ��À Õ�� � � X Ã�Á2Â�Ã \%Ä�ÅÆ:cÇ À ¾�È�É ¶ËÊ ��À ¼9� È�� � d 79e'g ÎÍÌ � Õ t'·ÏÎÐ ��Ñ0Ò]Ó	Ô w GÖÕ�×ÙØ  �� Ø�ÚÙÛ ¥ Í Å ÕvÜ�Ý ¼ ° È ½f-�Ï } :%Þ'ßZà � � Â Õcá'â  ° \ È " ^ ¼�� È!�

2.8.4.3 ã0ä�åÆæ0ç
èÚÙ9é%ê<ëíì�î�í�ï�ðòñóì2ô%õFö�÷FøFù�ó�ú'û�ü
ý à�þ9ÿ ��{ Ê à ��� G ¬�� ¿ �'À ¥ ~�� à T \  © ��� C��
	 à T��� þ��9k�>�þ��� Î ��� ¥ t'· ¬������ : / � / ����� � K ¥�� �  ����ÚÙÛ ¥�� C µ	¶ þ ¥ �'t © �	¯! ¶�" Î$#�%�&('()(* ¥ ~�� à T \  K!��� �,+�- Õ/.�0�1 T ` � � d 79e'gZà {�/2�3 ¬��4
5�687 ��� :�Ä�Å ¼9�
:9 ��; ¬ à © � 4=<?> ¥?@ \�A8B ¼	¥F�	¯! ¶ )�C 4 ¥�D�E ÎGFH�I�J ¥�2�3 ¬�����K�L�M�N
K 4 ¥�O
P�Q�R(S�u(T�U VXW � 6 � Ò,Y Î[Z ¶]\(^(_ �
` ��a
b�c�d Ú�Úfe � t�·�~�g ���?h à � ¿ 4 ��t àc�0°2±ji(k � �¼��(l Ê 9

QCD m�n Õpo à 4 £ �]q à 4 ¶(r ¿ £ ��s�t�u �]v�w ¥,Q(R�S]x �ya b � Û{z à � Úfe �| Ú Õ/o à,} Ò�~ v/� ¿ 2�� · m(n Õ c P'� 4 ��� �(�(� *��ÆÕ!�f���  � � b ¯! ¶�" Î� Ì " ��� ��a ¥ ´��f� � ¿ �'À ¥������ ��°Æ±p����� p����� � p9f�(���8� �f�����
QCD

b?� ² Ø��8��� 6 �p��� �f¥�Q� ]¡(¢ b � Û:z à � Ú8e �=£f¤�¥?��¦ 6�§ L ¯! � "& ¿ Õ!¨�© ´��
� � ¿ ¥,� � b?� © ¼�ª�l Ê 9?«�¬��®(Q�¯ · m(n ¥ � ² à�°�± � W�² 6´³Ò,Y:µ(¶ Õ!· É]¸�¹�º�«�¬y»�¼,²=½ 6 »�¾ v b?c8d Ú  ° Ê à � ± � ¯! � " & ¿ L�"�¿ �À�Á�Â à�°  £f¤�¥?��¦ 6�§�Ã '���Ä v,Å ¢ } 6
ÆÇ³ ¿�È�Éy��ap¿ � � b?Ê(ËÍÌ Ú :9 ��ÊØ � ´]Î]Ï §�Ð�6 � ¿�Ñ À à?Ò P 1 h 4 � � b�Ó � � +(-=Ô]ÕpÖ à �(� ¼
ª�{9×
Ø ¬�� �(��Ù�Ú�W�Ó	Ô ¿ � K à Ô � ´]Û	´��
� ¼ ¿ 4
5�687 Õ ³�Ü � � ±ÞÝ�ß ¼�à��h¿ à,�  � � � | Ø{1�� | ÚÙÛ Õ »�¼,²=½ 6 »�¾ vFà · ¸	Éâá Þ # W�² 6´³ Ò,Y:µ�¶�ã ¿ m
n Õ c � Ê/� � b�ä � ¼�ª
:9 ��ÚÙÛ ¿]å?æ b?ç�èêé?ëíì �ïî ëíì ¿ Ä�Å � � :9�ð ì ¿ m
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m�n 4 � �

n�ñ�ò ¿ ��ó à�°�± � ��Þ # ¼ ¿ 2�3 m(n L á Þ # ¼ ¿ µ(¶�ã ¿ m(n b�ô�õ à � �� ��� �:9 |
¿]ö à Ô � t v�÷ ¥ ³ � �  4 ��� �(�(� *�� L 4=<?> ¿ @�P A8B	à�Ò ���W�² 6´³Ò,Y 4 _ � ¿ 5�687 Õ!�f��Ø{1 Òïø � � b ���
ù ª
:9?ú�û e �
ü  � )�C 4 ¿ D�E Î[F�HI�J ¿ 2�3�ý ����K�L�M�N
K 4 ¿ W�² 6´³ Ò,Y Z � \(^�_ � ��a Õ�×ÿþ�1���� � 4 s���� v��� à�° 
	 ; � ����� g ¿ ×�ý� ' Ó Õ���� ¸ © � � b���� ý �
��� � � :9(�]� � 4 �� �(�(� *����!�f� � ?��� ¿�r�� À ¿ � � L 4 ��� � ��� m]n ¿ ��ó �]��� 6 �p��� � ¿Q( �¡ �ya!¿ � ��h�� ��� ����¿ �]� à ä � M ô�� ù ª�{9ç z Û é�ë�ì Æ� (6(§"!$# ¿ wfà Ô��%�&��y¿�')( m+* V �%, " W=² 6 ³.- Y
Hyper-

Kamiokande
��� À/

LCGT
� � '0()132�4

TMT
��a ` h ��c65 1 Òÿ± � &��"7 °  ��4 � ��� ¿38%9�7 h ' à � � ó b�Ê�ËâÌ�: /9 � � d$; � ç z=< é�ë?> î ë ì�è 7�Ô@&f�5�687 � ¿�AB �@Cÿþ�� 4 � ��� ¿.D � b Ñ 	 ¿ h ¿ � � .E0F b L 0�1 ø  ù ª�lHG 9 �, " b �(� �  z a G z ¿�I � �KJ û 1���L � Î�Ï §yÐ�6 ¿�K�M ý����â�(��h 7 � �
��N �� *��PO W�² 6´³
- Y 4 _ �QO M�N
K 4 ù ¿.RTS «)U�VTW � 4 � � ¿0' à ����� � � ø ���¿0XZY � 5 1 h L �)[ � Ñ�\ ¿
]%^ b?� ©�ù ª�lHG 9 ü  � "�¿ � M�L D�E ¿ 2�3�ý ��K�L_�` )(* ¿
&��8Ô � � �
�a � L Î"bTc�d ¥?� Q�� ¿.D � ��e ± ��ü  � " & ��7 °f � À/�g"h Ô � � ��� si�j� vka � (

ª f P Ô ��� 6 � a � )
¿ N ��� *�� ¿.l�m �3n àZh ��o�pe +�- � Ó � 5 1 P f ù ª�lHG 9rq ¿ ° G 7 � � 4 O 4 a � ¿@s �ut &�v 5�687 ��� erwkxù�� 4 � �$y
� tzL � Ñ�\ »�¼,²=½ 6 »�¾ v ¿]å�{$7 Ò P 1 m(n 4 a � ¿ Ó � � +(-�Ô@| �ý ù ª f 9

}�~+�3�%�.�H��������������)�Z�.���Z�Z��T�
� °�± h o PZ�T� ¿ e z ù��@��O ÷ ¤ d� O���¤ v e ap¿ Z� ¿ o �T� Ô �Z� ü s � \(^_� t P G �0L �8ý3�T�Z¡�¢ ù S < : f q t b�£r¤Z¥ P f�¦ 5 z 5 ÑZ§ ù h � r ÷ ��¨ Æ ���¡T¢ b a q ù c=dZ:%¥ P f ¿ z Ô ��© �)ª ¿Ty�� ù ª fK¦ F�« 70¬ P V �+® � �$¯  `
¿
&�v b?� ¹ ù Ò�± � |
¿�°)±"² z³< Ô �T,  L � b ��À"e@´Tµ t Ì?:�¥ P f b � �T,  L� ¿0¶° § m(n ù Ô � r ÷ ��¨ Æ �T�Z¡�¢ 7 ä p e ü s ��· C e a � grh Ô09 � zH<�¸ �8©5 l3¹ ��· C e NTº b � 9 Ì?:�¥ P f�¦ |
¿ ��� �
ü s � Z¡ ��L Ä v,Å ¢ } ± ÆÇ³ e ap¿
°�± Î"bTc�d ¥?� e.»¼ b ´Tµ t 5k¥ ]%^ Ì?:�¥ P f�¦ �T,  L � 7 � P ¥ Ô � «�¬y»�¼,²½ ± »�¾ v 7 Ò P ¥ L � ·�½ bT¾ <:z 7 e < e+¿ : e � o �T�Z¡�¢ 7 � P ¥ ¿.ÀTÁ bT¾ � 7e f q t Ô e ø � ��� ¿0'�ÂZÃ m(n 7 °f L ��Ù�Ú�WTÄ�Å/� ¾(b?Ë � : f�¦ q ¿ E � r ÷ �¨ Æ 7�Æ f�a � g�h ¿�Ç ¡ Ô �@È �f¿ e z ù hKÉ « 7�Ê ÌKË t�Ì û < : f ¿ ù�� �Í � m(n

35



m�n3Îa �

7 Ò Ë�¥ � Ë3Ï w ��Ð �%Ñ ä p t ÌÒ: fk¦ ��� � r ÷ �K¨ Æ �� Ñ Ë �=Ó q ù3Ô ¢ Ì�: � z �Õ)Ö OØ×TÙ ¿ � V 7 Ò ¿ f�ÚÛ � ¾ <�Ü 7 �Ýf 7�Ô �KÞ  ¿�ß)MZà �)® M�¿�á « t 5k¥ r ÷��¨ Æ �T�Z¡�¢ M �@â � f ä p�Ñ ª ± �KL�ã ý0[ � Ñ�\ ¿0äå ý)e�«�¬y»�¼,²=½ ± »�¾@æ Ñç ô�� ù ª fk¦ q ¿ �+� � x3è ¿
é , âá Í �ê�ë °=±
ì�í 7
îf¿ êë.ï�ð É Ñ@ñ+ò ÌÒ: fk¦ü s+ó Z¡ ��7 °f�a ß g�h à Ä æ Å ¢)ô ± ÆÇ³ 7 °f�õ)ö ¥ ³ g�he Ó ¿ » � -�÷ 7 ÒËT¥ø
r ÷ ��¨ Æ 7�ù Ñ$f�a ß g�h ��ú G 7�Ô ø�ûZü�ýTþ � ù ¿�ÿ��.±�� -����	� ã � êTë7 N	
	�½� à%ÿ��.±�� -���� � ����������ù���� ÿ ÄTÅ ��� ¾Ý5�� x ù ø�Ï�� ý)e � Ð��

Ñ � Ë q t Ñ3p â! :+ø�����" ê�ë0ï%ð$# 7�% f '�ÂZÃ e'&)(+*-, �/.?± *10@æ Ñ32)p t4 : f�¦ Ó " * � -�÷ 765 ËT¥ ì ø �678� à+9Ks+ó ·): t Ë%¤$�6;=< N)º �?> ¥�ø r @=A ¨�B7�ù Ñ$f q t?C �'D%Ë e+E ø q�q�F ì�G	H ê�ë 7�% fkÎTa	G °)±"² " äå�I e�J)K Ñ â/L <: f�¦	M ¤3¥ø�N/O e ÎTa	G ê�ë XS "'P�Q C øZË ¸ :$¾ <�Ü 7 e f r @=A ¨�B0�T�Z¡�¢T[R »¼ " � ¾8S�ø �T� � ¢ A "?T v�°)±"²)U�ù wkxF çV$W e ì " F�X f�¦ 78�	Y á & S eÓ " Î/Z3[ x " Î�\ S?] E_^a` f XS S?b�ËT¥ø ß)M Odc ±"²fe)g O 9Ks+ó�h	i Okj	l4� eÓ "0û	mon�� Î °)±"² S ê�ë n?ø �T�Z¡�¢)ê�ë "3p4q °)±"² t nk¥�r ` f q t Ñ�s	t U4u �
f�v�w F�X f�¦3Î °)±"² " ç ò s Ñ Ê  E
e6x=y ø �T�Z¡�¢ Ñ3z u x-{�|	} S�~ ò4� {3� U�/� E���� � {���	�f��{ ¦$� R	��� "��6��� ,��$B � ¾ � ø?;=<6� 
 F "'� ó Î	�8� �)�" ä�å�I � ¾ � S0ø êTë	��� I �	� @�A��� U�%-� 7� U����   �=¡�¢ � ��� F z E¤£ Ñ ø¥	¦ "3§ # " �=¨ U �=� �f© Ç S�ª�� � �8��F8X)«1¬®

2.8.5 ¯±°³²µ´³¶¸·-¹±º¸»½¼±¾o¿ÁÀ!Â¸²oÃµÄÆÅ
���?F C ø�Ç�"

WG
" % ¬ U s)t "fÈ�É v4w "4� L U 2	Ê �6Ë�ë S�Ì �)Í u!�¤U ø$Î'Ï �Ð "'� ó4Ñ�Ò G "?È�É F3Ó u x ¡)Ô { �4Õ ê�ë0ï U3Ö Ô	¡ ø¤×Ø 5+%?Ù	Ú �	Û	� & U3Ö Ô�¡Ü B � �+Ý @ n�ø4Þ$ß F6à=á � s)t "fÈ8É�â)ã U'Ö Ô	¡ ø�ä�å�" ��Õ â)æ6ç�è�é�ê *3

 x �
ë "8S Óì¬6�îí�ï n ¡)ð 2Ê �  x-{ â	æ�ç-"�×Ø+SfÌ �  Î�� ð�ñ ×Ø�â	æ�ç½S?b Ô � �Ð "'â)æ Ñ	Ò G è$ò)ó!n Ö�Ö X{6ô w � ð	õ x U4ö?� n¤� jicfus

"?÷	ø U'Ö Ô)¡6ù�ú � {¤

*3 ûýü_þ ÿ �������	��
��������� 10 ����������� ü�� ü ÿ! #" �%$�& 100 ')(#*#+-,�. 
�/10
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â)æ Ñ)Ò G

2.8.5.1 2436587:9<;>=>?8@BADC8EGFIH>JLKNMDONPRQDSLTU5G7LVXW�UY Ñ GH[Z È=É F�Ó u x ¡Ô { ð]\N^`_ bRa x ¡Ô { �	Õ â8æ4ç U$Ö Ô�¡�ð�õ Z pcb×Ø 5Dd?Ù _ bfecg-S`h6i U Î � L {�
*4
�kj ð`_ bfecg U�ö n ¡)ð

2010 lcm8Z NTJ-L no S ë � U b>p �8qIr]scsut���@ U j Ô¡wvlcx Z È=ÉweygaS � Îcz U g `k{½�$��«$F C4ð�k| � � s�t8�]}8r�~ RB� l]xw� 200 � ð Ñ Y ~ RB� � 200 � ð � R Ñ	Ò]� � 30 �6� X{�
( �f�UZ È�É	e=èu�Bg Z l]x U$u {�{ È8É=S/n ¡�Ô {�|f� Uf� ð]� � n ¡ g `�{3 )

�$Õ â)æ6ç pfb4×�Ø
(Flops)*5

_ b
eBg

�B�
11.28 P 36

Ú ��Û g � Îw���N�Na x ¡4Ô � Ô Zw� ðl]x
5 Z�v4w 1-4 Zc�cr��LZ gD��Ì � 

TSUBAME2
( �I� � ) 2.4 P 5

�k�D�f� \I^�_ b � � � Ô è ðk� Ê �<�	� � ���D� y ð�k� zX� Z _y  èk¡$Ø 
HA-PACS
( ¢]£ � ) 802 T 2012 l 2 ¤ d/��¥   �`¦ 

KEK 684 T 69

§<¨
21 l]mw©Bª]«4wc¬BB® d/� 

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

t2k( � � ) 140 T 19

19 � � ð ¬]B® � àf¯ a x ¡�Ô { È�É	eBg j dfÙb
WG ��°f±L� � { È�É	eBgG� � â³² { ë Z ´

t2k( � � ) � � ð<� ÏR² ë?ð �]µ ¡ Z _y  e Z ¨ ª�è
¬BB® � àw¯ a�¶ ¡�Ô {�·6¸ � � � Ô Zw� ð¹ � Z�� g � � ¶ d/� ~ Ô ¡$Ø4×=èyºc»�¼

t2k( ¢]£ ) 95 T 16
§	¨

23 lBm ��� \I^�_y  Ú �)Û g 
PACS-CS

( ¢]£ ) 14.3 T 16
§	¨

23 lBm ��� \I^�_y  Ú �)Û g ½ È
90.3 T 11 ( l8¾ 1000 ¿c¾ hBÀ Ó   ² ¡�Ô » Ú �)Û g )

RCNP
( Á � ) 768 G 107

(2010 lBm � ´ ¦<Â Y4�cY ÑcÃcÄ ��Å6ÆkÇ Ô	ÈUÉ �cZ ¼�cY ÑB�fÊcË x � Ú �)Û �wÌDÍ rRÎ ��ÏGÐ ¡�Ô » �IZ g )ÑwÒ
25.3 T 10

¦<Â YÔÓ �cY Ñ Ó ÃBÄ	Õ Ó ÃcÄ$Òf�cË x Z _c  eBg

2.8.5.2 ÖN×ÙØN9�;Ú@BEGFIH>JIONP
ÛÝÜfÞyß<àcá

QCD âfãIä�å]æUç�â]ãwè ß	é]ê

*4 ë�ì�í#î�ï �#ð)ñ-òôó ÿôõ�ö �#÷#øù-ú�û�üôý�þ`ÿ�
�/���� í ÿ���� ù	��
�1ý��������	�����1ý���ÿ�
��& ÿ ��� ÿ .#.���� � ý � /�0�!�ü�ý#��"$#�%1
ý���/'&�(*),+.-�/0��&21�3ý ÿ ë�ì�í�4 &*(*)��65�7��ý � /ôû�8 � ï 9 ��:�;uÿ=< î � î?> � & ÿ�@ �BA/ ��* ÿ�C D�Eîü�F î � î?> ��& ÿ � �$G ÿ�HJI ü�EîüF î � î�> � & ÿ 9�K � � � ��� î�L�ï î�> ��ÿ�M�N 4�O P % 
�ý�/%û�8 � ï 9 � ÿ � ��Q�RJ�1ý�S$����0
*5 P:peta(1015), T:tera(1012), G:giga(109)
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â)æ Ñ)Ò]�
T Y

QCD
â	æ � � ÊVU â	æ4×XW � ð T Y ¾ZY ´\[ ¶U� ¸?]]� �BÊD��^ Ô z	¼`_ T YXa Zg ´\[ ¶U� ¸ ÒB�cb U0dL¾fehgji èkÒlk Ô z	¼m_�n |fo nqpXr Z ÒlkLa Zts uIZvxw6� Òfy

° �]�qzl{ »�|~}x} � n |fo nqpXr ��ö ²$� � ðq�h� Z d����q� � ���B�cb U n |fo nqpXrÀ
(
�B� af¼ �yZ����q�l� o ����r è��� { � � ¡�W�_ U Ð { | õ } � �B� a �yZ0�x��X�W Zf����m���lU � { � �� }�¶ { � PACS-CS s�t o�� �Ud Ðf� �lU · ¶j�Vk {DÍf  tt¡

r�¢NZ�£x¤�t¥��}Nr �  j¦ { �x� [2]
��§ o�¨ ��©�ª � v _ U » T Y QCD �x�LZJ«�¬ �Ò { z � �0�`� »�}�_h_ � »$|{q�� �Z® Z PACS-CS s�t o�� �J�¯U · ¶��jk { �Z�IZ�°x± �0� T Y�a Z gV² 323

× 64
�

T Y ¾�Y ² a = 0.0907± 0.0013 fm ZJ�h� ² ©¯{ � � �¯U · ¶���k { |�} ¶ � dI¾0eZg�i ²
�Z³ ² � 2.9 fm Z�´L�yZ0�x� ��µ·¶q� »�| ©�ª 5-10 lNZB¾ ��¸N�?¹�º�� » µ k T Y QCD

Z`«Z» _c²$�f¼¯½ { � �¿¾}Nr	¾ µXÀxÁ  xÂhÃV¦ÄXÅ�ÆmÇfÈÉxÊ ¨ ��ËVÌ � »�Í � � �h® Ç
dN¾he�gciy� �fÎyËD� Ò·k U �y�mb U�dN¾ZeXgci _ �Ï ¦fÐl¦ |�ÑcÒ U ÄjÅhÆ~ÇhÓ�Ô � A�Õ Ç pjr�Ö¥_ � »l_�Ò {x×U�c�

1.3 × A1/3 fm Ø�ÙL� ºU»�}c_?²Ú �¶c� ¦ »�|Û�ÜhÝ �Ã6ÄhÞxßX�à ¸ »�á wZâ ¨~ã�ä Ü6»`À�å�æ vcUç ¹ åLºU» � p�r�Ö A = 8
Ç ÑjÒ U ÆXè ²é �:² U ¦ }j_ ã T Å QCD

ã�ê Ðf�0ëXì � »JíU�xîhïqð ßxñXòhóZô � ähõ ²$� �Jö ¦ í ¦
2.6 fm

Ç
4 ÷�ØXÙ Ç Òmklø � u { �*ùh³ 10 fm ØXÙjú À Ç ´ ã�û È � ¶lÝ¯ü ¦ _ �f�ý�cþ¶D»B|

�� Ç
PACS-CS ÿ�� oX� Ç �h� _���� ØxÙ Ç T Å ¾�Y ã�� Ï � »j_B²B�	��
 ß�� ø�D»

�h� Ç «f¬ ï � T Å ¾�Y a ≈ 0.1 fm
å T Å eZg�i 1283

× 128 ØhÙ _ U »$|�ø þ î � 2.8.3.1� å�� ��� ½�ílü � U ÃxÄXÅ�ÆmÇfÈÉxÊ�� å�ï ��� � n�� o n Ç Ö·î����$íVn�� o n���� Ç
��� Ç Ö ã�äxõ �! #" v ²%$  | µ'&cb î �X� r ÇJÃc¦ � �(��) 2.8.3.1

� å �'* í,+.-�/
�'0�� ã2143  �5�6 Ç Í â _87�9;: U ² þ=<�> :$�.?  _ � +�-@/ �'0�� Ç Í â îhï �BA dCED � ÇEF ?�GH? �HI îEJ�K £ o ¾8L'M�N ã#OVû :�� ��� r ã2P Ü  }¯_�²�ålk  | ¦4QR � ÃXÄjÅxÆ�ÇhÈ�ÉXÊ%� åcï �

4He
åS$T·Ý �,� Ç Ö~ï�U�V�î�Ö`ÜW·Ý

6! × 6! = 518400åH$  ² �EXHY îxï &�Z � ã�Ojû :��.[�\�] I ã )�) ��^ � }H_?²m}S_?²xåck � 1107 ` å�Ha
[26]

|�}� þ Ç ç,b ã0ä�õ �c _ � 4He
ÇhÈ�ÉXÊ%� åcï�+�-(/ �H02� Ç 5,6 Ç �X� rÇ �

2 − 3 ÷ Ç �X� r ã v �d _ ��� �lþ   |�}# þ Ç �X� rV² � �x� OVûSe�f�g �X�
� å �@h ¯� ¦  �X� Ç ��� r × þ U�V�îBi Å%j¯Ç Ölå ¨'k�l � å4m  _ � ·Ý � Õ Ç �
100 − 200(×2 − 3) ÷X«�¬ Ç �x��nEo ² "'p _ g  }%_qî g  |�q�r � ��� Ç �x�h«�¬ ã UV�îWs�t �c _ �

5 TFlops × 700 hours × 128 (×2 − 3) ⇒ ∼ 10 PFlops × 400 hours

(×2 − 3)
_ g  |
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ø þ î � �!� «h¬ v �,u j åH�!��w4C�x�ySz.{ Ç ��� ã�| y(} � &'Z � ã2~,� :�í�� l� l }��2���,� g!� Ç | y!} ��£�¤2��� ��/ Ç Ò���� ãJû ¦ í.� � î2� � :�� ¦ )%_��  _ ���   �t¡ / ¢ Ç £x¤���� �4/ Ç ���!� ¨�� î & :�� àZà üqÕ��B� ÷�ØxÙ î2�·Ü  _���G�   ��
�,�T� Ù�� Ç ����åXï ��  C 5�¡ î�ð ßH¢Jñ�ò�ó�ô ã�£ :�íW¤tø?² � Ù ÇW¥ Ömî g  Ç å �  C 54¡ Ç i Å Ö ã M �ýø8¦  '§ _qîjü Q � � Ù ã M �ýø¨¦  �� �©�=i Å C.ª � �©�2«�� l«2¬' � �©�¨wSCEx�y%z Ç	®©¯ � Ù4°©�2±4² l °!³ /S_87 *  _ � i Å Ö¯²W´ g�µ í 3	¶ �

Ù � j $í¸· Ç ���(�2¹ � ï#´ g ) g  ² ¶ µ�º � jE»�¼ åXïB½���ÖV²	¾d) "�p î g  Ç å ¶� Ù îjü Q ��ï ®©¯ � Ù ü@·B�B¹ � ² ×x×S Í âd¿ $  �� ø þ î ¶WÀ.Á Ù�Â'Ã ÇWÄ�Å 5 Ø �ã -�y�} l�Æ�Ç 6 åE�����  Í â ¶ -�y�} l�Æ�Ç Ç#È Ö Ç ���!�B¹ � ïBÉEÊ Ç	Ë�� _#�©� Ø
Ù × Õ� ú�� å%$  �� ®©¯ � Ù Ç ËVÌ%ÌT�Våjî2ÍSÎ!:�� µ  �Ï }�Ð l�ÑWl åE��� ã�Ò@3 �WÓu HÔ � Ù�Õ é�Ö ã2× *  Í â ¶ �S�E� Ù ®(¯ Á Ù ¶BÀ�Á Ù.Â,Ã _�Ë¯Ì ã#Ø©3  í 3 îxï ¶®�¯ � Ù Ô 100 ÷xØxÙ ÔB����'Ì "�p _ g  ��
ÙÛÚ�ÜBÝ%ÞWß�à�á'â	ã4ä2å.æ.ç,èEé�êEå�ë�ì�í
«'}T¹ ÑWl¯ã�î aEï'ð�ñ ÔWò�ó Ä�Å à ü#ô	õ,ö Ä�Å Ô2÷,ø��.�lîhï ¶ §  � å ¯ l�| �Hù� ¹Bò.ó ã?û,µ í I ð.úüû�ý'¢Eþ.6 Ì#ÿ�� :��%mJí ��� ¼ ò��@Ô SR16000 � û'µ�� 28Si

Ô
7α
Ô ù ¹ ¢ (Hoyle

¢
)
Ä�Å ÔT���
	�� ¶

1200 �� ÔWò�ó�� þ�� þ   �� �=� ����� /EÔ
��� p�� ÔT���

(
Ï�� - �"!$#�% ú '&�( � î a ) ) � � 30 TFlops

	
12
  C+*�, � p :� µ  �� :-�(: ¶ § .�

Brink /10 _32�4B  V65 g «�}W¹ ÑBl /�0 	'$(· ¶87�Á@g+9
: 	
� °�;=<>/�0 ¢ g 1 ? ð Ä�Å _�ÔA@�B�Ì <�>DC3E � µ,g�µ � §GF : � α ? ð Ô+H E ÔAI�J
��<�> �  �%3 ) � ¶'K E�L6E Ô ñ,ð ÔNM+OP, ��Q.RS) �TF "'p Ì,$!· ¶ � �8< ����� /	Ô
��� p�� Ô <�> Ì � 44 = 256 U�V ) g  �� � ��¶ §GF : � M+OP,�ÔW�6W )
X · � �Y< �Z�
� /	Ô\[ �6] �=^�_`C ¦  �%3 ) "'p _ g  ò�óba+c4Ô �� c ¿ 20 U *�,��6W : ¶ § Ô �3 ) 400 U *�,4Ô	���   C�Ì ",p _ g  ��4§ Ô�d 5 ÔeI�J �Af�g �  _ ¶ 28Si

Ô °�;h<�/
0 ¢ Ä�Å ! «�}W¹ ÑBl ¢ Ä�Å Ô+i>B ¶�j X ô ù ¹ ¢ «�}W¹ ÑBl Ä.Å Ô <.>G) � 10 PFlops �
k%µ � ¿ 20 l *�,�Ô+m�n g ���HÌeo p _ gSp � :q� ¿ §�§ � 	�� ¶�r�s ) U�V get>u�v ¢
2
ñ,ð C+w�x � k � ��� ) k%µ���y B4ÔE��z ¿ ·{	
| p � ��� ) k%µbp ñ'û � Ë Ô ñ'û �~}
^ ÿ;: � ¿ Ô ¶P�G� 4 UCOM

g@� � k,µ��Ay B ¶ C } ) 10 U *�,SÔW���,ÌAo p 	�|©· ¶ 3D û I>J�Ô <.> � 	��ez ¿ p _ ¶e� )BL «Bx,Ô Â�Ã Ô £6� _ g�p �
Ù å.æ.ç��'����ì�í
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� /�0 ��� )
X p ÷,ø������ ¶e�6� C3E � /�0 wSC ) j���p A �'ÔWÉEÊ �'��)A� ·�� Q �ÉEÊS�>B )
X p ��� � j § g F#§ _ )
X · ¶ A �'Ô+wba �+� · GS���E��� � j § g F �'���ÔW\;· ¶���� 0 Ô��e���>#.���.�h�6c�ahc ¢ g É	Ê�ÔB�'W;_ µ F��P� Ì�| p+���W¶ §�§ 	�� ¶���������e�G�h  | < ¯ � /�0 (MCSM)
� ��¡ � � p � § Ô þ �
	�� ¶>¢ ú a+c � #�% ú'&�(�£ �'¤ �S¹ ² l�ÑWl ��� �SÔh¥'��@�B.	�¦ � £ ¶hK Ô ¤�§ Ï }�Ð l�Ñ � ¤�§ ï�u )%¿_{¨ µ �A© � � p � �.��
� ¶ /�0 w
ª�Ôe« ? ð Ä�Å c (Nsp)

_3¬} E p ¹ ² lHÑ ��� �6c
(Nb)

Ô�ahc _�£�� ¶
O(N3−4

sp N2
b )
_��ez ¿ p § _�Ì6	%m p �.® � ��¯ � £ gEµ � /�0 ���HÔ

y B ¶
Nsp

�e° � c�Ô±Z² )h³ � � p � Nb

�+´ §%g+µ ,HÌ+¶D} E p � 	W��·���o p Ì�|(· ¶
¸ ��p=¹ m ¢ ú a+c4Ô Ö ¬ )#Õ�º � pA�
�	¶ u v ¢ g ��z ¿ ·-� � £ µ Ì ¶P»�¼ ¢ ) �W¬'
c � A

_�£�� ¶
A1.5−2.5

*�,SÔ ³>½ ¢A¾ ·
� g=¿ ¡ �qÀ £�� µ�p � � lSÑ < 	 A3−5
Ô Õ�ºÖ �=À £ ¶ ������#���� ) j���p A18−20 )+³�½ £�� ¾ ·.��	
|!· ¶'Á�Â Ô2ÿ Æ ÌAÃ�Ä.	Hm

p
[5, 92]

�
§ E }�Ô ¿ ¡ � s�t,� p�Å�¶ Exa-scale

�'�'Æ � kHµGp § Å )SX>Ç � ¶ /�0 w�ª'Ô'« ? ð
È�É � ×�Ê>Ë ú�ð Ô'° � ) £�� ¶ 6

° � �~}
8
° � � Åep § Å Ì�	Hm p.Å Ã�Ä.	Hm ¶ ? ð c

30
*�, ï�ðEñ Ô+Ì�« ï�u �.�%Ì'Í'Î ÅqÏ
pSÅ Ã�Ä
	
Ð p �

ÙÒÑ>Ó�Ô�Õ�Ö�ë>×SØ+Ù
ÚÛ ç�Ü�Ý'èeÞ>ßSà�á�âSØ�ã�ä6å2ì�í>æ�ç6è�é
êìë�í>îÒïðë�ñ�îóò�ô�ôSõhòhöb÷hø ù ß öóú=û ì.í
ü ª Õ�º'ý ,>þ.ahc�ÿ v � k�������� ö ñ §�� � � u ) £ �	��
��������� � �q¡ ���Np��� � ï'ð�ñ ) j���� ��� Ï ñ,ð��	��ú Ö � � F � ý , � ��E � ý ,�þ�ahc � k��!�"�#"$ ª% ð�& ÀG)
X'Ç ��' ? ð È�É � & t £ �(# ü ª2ÿ	) �+*!, �óp-� o � Å C3E p+."/�0 � �1$
ª % ð�2 �"' ? ð c � ü ª�3' 54 6hc�7 K E�L�E 105

*�, Å f � } E p8� ÿ ¡�9 Ï;: �"< I= 7h¶ } E�E 4> ,�? �A@ E } Å ³ � aCB ) |�D ��t ��E *", [84, 90]
�ó}�3"F � < �GpSÅ��G

10 TFLOPS*year ) w�H �óp.Å�I ¡DC3E p-� C } )(J � 9
) � � @ Eb)CK = 9 §	L E I
J �1M!� £ � *�,N��N � ��Å £ �	� 1 ∼ 10 PFLOPS*year

E > ,A?b) ÏbpbÅ f � } E p�
t ü 2 	 E!O � � � *!, 7 : � c ) � £ � ÿ ¡P9 Ï Q ¥	R E1S 3!F � <N�=À C Ï�� @ Å 	
|D �

103
*�, E : � 	;T�Î�7(U�VXW ) ÏSp @ Å 	
| p-� @ E 2 );Y ���eÁ�Â E�Z![ 7eo � Å

C E p8�
ê]\ Ü�Ý6����^P_�`(aAbdcAÞ�ßSàde"f
g §"� E ¦ �ih j����'t�j ° � Ï"k 6Pl ��m�n�oCp 9(q	r k 6Pl �!m�s |5D �dt   � �	uv ·�w5x�y ? 7	z E / ��6{4}| s | p(�P~��������P�!�
y (CHFB)

Å-�	��'��X���!�	�
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*", g"� ÿ

�A���
(LQRPA)[88]

E k 6�l �Am��+��� £ ��� g §	� E ¦ �5h1� � Å	�C���A¤ R������
$ ª�� s

LQRPA
�!��  �C¡ Ð � @ �}¢ E1£5¤�¥ �i¦��C§�p 9 h ©�¨ �{� � g�© Rª�����$X«�¬ E

103
2 s

CHFB *�, �d#"¯® � z E � s LQRPA *	, �1#"���'��P��� &A° ��i± v�²�v | $�« E �A� n�#�$�« &A³ Å-����´ G
105

�A� siµ D ��¶ ¨!T�7 µX��· E�E
CHFB+LQRPA

�¹¸ 2 s;º!����»�� E h
1 PFLOPS*hour

�!¼�7 � � �}®�½ 7 Ç ���+¾!¿s�ÀXÁ z
100 TFLOPS*year

E > ,�?5Â�ÃXÄ ¢Å�i�8��$A« 2 E+Æ �CÇ"ÈÉ®�� @ �X���	¢ hÊ
ý < ®�½ *", � © R $A« E ��� Æ �CÇ"È�� *",�Ë n1���	¢ h J"Ì E+Í�Î Â Ï �(s�µ!Ð5ÑÒ�

Ó]Ô�Õ
àdÖ�×"Ø"Ù
Ú	Û�Ü�Ý�Þ�E ¡�ß h n�� � ¿�à�á Â â �d� |+ã(ä å	æ	ç	è �CéPê�ëXì1»P�d¡îíðï!é�ê h �ñ�ò E(ó � g�� ÿ	ô �P¦ Qöõ!÷!ø �	 úù â �;� |ã+ä-û"ü = ùþý ��ÿ�� û"ü Ï�� S � éAê����� Æ�	 ��
+�X���A�5��
��CªÑ @ Â 7 ��� s�µ��-� � ¿"à	á E *!,��� n�� �!� s�µ����·�� h Þ ) ®8���d�"�X� E s"����� � � h Ï � E n�� g�� ÿ ù â �;� |ã+ä-å!æ�ç�è E����E � ²�v ����� Y"Y �($A«� ��� Q"!�#�$ S ù � �"� h À�%!��& Ý"Þ�¥�' â 0�( E�)�* ��+�,

9 h  Ñ @ Â s	µ	�.-/ h ��0 ½�1 h & *!, E ¬ds�n2& â�3�4 |ã+ä-å!æ�ç�è E *!, l 465 727 �Pí8& ¥�9 ã¹ù
*�,�: ¼<; h 7 � Ï�*�,�=?> � �A@ ÂCB �D- �"� 9�Ï"â�3E4 |+ã(äCç�è Q

ray-by-ray
����S

s�µ��2FX·�&G� �!��H ¿ Â éAê�ëPì;»�F1ªÑ h n2&�I�J�
AK 3�4 ¦ ùML ¤ 3 E 3 4 £ 4 J�
K 3�4 ¦ EON�P =2> � @ B �Q-?R h & Ý!ÞTS�UWV B �OX � ÑYX	n2&�Z�[?
O\O� E+Ú�Û�Ü J(kE�] « Þ<^ ��_ íQ`<%?a�bWc SEdAe B �2X � ÑfXP�Eg ¨ih Ï�j �i´�% j!Ï %?-É��¢ h &OkÜ ù 9 ô v ù õ!÷!ø �	  ù â�3�4 |ã+ä-û"üAl E(��m h Á"� Ý!ÞAn�E�o�p � ¨�qWr h ß�¢QXh ®.F�& Ý!Þ�¥E' â�s (�tvu"¡��8wyx�½P��·Ot ÂYB � h n2&�z Æ t 9 ô v �v+�, r h�{  B��| Â S ¶�}E~�s�µ	�.-
âA3v4 |Cãä�å"æ!ç!è �.��� h ` Ñ N�P ?� h Á��Dz ��� N�P s	nO&��A« ��� t��<& â<3v4|ã+ä���� vy� 4 ¸ �!� & â�3�4 |ã+ä8�!¼  �!� tC� � ��«�� ��� B �;½ h &� �!� � !

#�$�� N�P h À�%�F�&ðÈ"È��A%;¡�� ¼ s	µ��EFP· ¥�9 ã
1TB

� @ B � 72� q�� ��i�-¡ í-½h & B s<��� 7 Ï N�P q ÂCÏ �Q-y|�t�½ h &OI�J�
AK 3�4 ¦!��·2�2F�®.FX·�& â�3�4 |ã+äå�æ	ç	è tv��� N�P �AÁ!� Ý�Þ�N�PT� &�� ��� N�P ��Á!����� r Ï ¡���� ÂW��� � �	¼�� & �!� tv_ ] « ÞW^�S }?�i� Ï �Q��� Âf�2� �����Q-�� �!� â�3�4 |ã+ä-å!æ�H ¿ N�P ��Á�Q_ ] « ÞW^ �CªÑ�� � & �� �¡ \ 4 £ 4 J�
AK 3�4 ¦ � � ¨ ����� Exa-scale
t�\O¢¤£ L

�Q¥ Ä ½ N�P =O> S ��@ Â-Ï �.-
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Ó Ö�×�§�¨�©
ª

r «A¬��®�¯?°�±�²W³2´�µ�¶�·2¸?¹�º8»O®�³O¼�½
r ¾�¿DÀ \ ��Á ë U t ñ�ò Ï�ÂOÃ�ÄGÅ L \Wt+¡�ßW� � & � � t Ú�Û�Ü�Ý!Þ�¥E' â�s (�t Æ	yÆ Å�3TÇ�4 ÆÉÈ 
?��Á"�8¡iß�tv��&DÊ Ü ¬8ËAÌ Ü ë	¿ ùÎÍ 
�ÏEÐWZ 4 \ÒÑ Ï�� 1TÓ Ï Ý!Þr?Ô ¿ °�Õ ��À j � Â?ÃAÄÖÅ L \P�v×	ë r �(¡�ß B �<| Â S �<@ � µA��-?Ê Ü ¬�Ë�Ì Ü ë¿ ùØÍ 
�ÏEÐWZ 4 \ÒÑÙ��ÚW%�F � & Æ�	�� #�Ûy��Á"� H ¿ N�P � â�3�4 Ñ ã+ä-å!æ�ç�è � éê�� ��� N�P �CªÑÅ½ h & Ú�Û�Ü�Ý!ÞAN�P Â�Ü ��¼WÝ�� t N�P =2> S �W@ � µ��Q- Ý!Þ Ô ¿°?Õ �;À j � ��Á ë UyÞQß Ñ ½ h � � &8�A«8à�á ÞDâ �EF ß ÑD| Â &D�A«¡�� ¼ Þ � �	�8ãW&] « ÞW^yÞ _ í�`¯Ñäã S �W@ ÂCÏ �Q-i|�t�½ h &OåAæAt Ú�Û�Ü�N�P �vç 0 FOè Ä ´}¸�é�éÙêë ¼ t N�P Jv\ÒÑ Ç?ì S g�� �Oí�î - r ¾�¿DÀ \A�vï S îQðWñ�òió Þ8ô ß B�î | Â � u�Û NP �	Á î ¦ ô 4 ¦Qõ�ö Â ; �D_�÷ r Ï Í�Î � µ î -

2.8.5.3 øyùyú�û�üTýÿþ��������Tûyü��
	�����
�����������
����������  "!#$�%�&('

2005 )T� � & CPU
��Æ 
+*-,�J/.�t�ËW� Þ10 h î ø�2 �436587 F��OF+9;:Y&W| í � ¾�¿*�<2( S+= t ��� ��>@? 465 [BAC.�t 365 �ED2�2F FHGy�2F�% íJIBK1L�MON24 ÏQPO\�tR2BSSBTVU í FT�OW?- 7 X 7YX SU &1Z([R\AcR]�t(2+S � 3GHz ^R_ �` � :f&2Ï+,�a�J4. 5n ` 2�Xcb�| ` � X î - PC

L <O\Ed 4 t H�e & GPGPU
t1f6g >Ch :Y& N�P ð uTt�. ¾ij 4 ÆÉÈ P >-k �Rl l ÞYm+n 7 F1o(p B�î | ` S(q�r t/sRt `@X�u F�v î@w ? Ã � Pcx àWá�C9EvAF � I¤JRP�KOyCzQd � �

8 { 8 | CPU } 70 {
~ .�� >��87 } |EtOË<� ÞC�Q�+�O�W h � � }Q� U X î k �R��tR2BS SB� h U í�î@wO� �O��k �y�4� jB�R��� z s �O. ¾i j zÆ�È P ÞC�Y�R� î � � } å�æ }��R�+� PC }��E���O� PC � < � d/z }���� t1���4� À POd/zt � z L z ~ P(�By1zJd } ` v8b� 4¡ Þ W�¢ u � v�£?| ` � X î WE¤ }Y� �6�B� À P+d1z(¥¦ _�� � � �6§�¨ Xª©E« Þ(¬ ¤ î `®J¯ î°w�� W }-±O²�³+´ �196v � � } High Performance

Fortran µ DQb X4k �R�+� � 0B¶ ±C²Jµ �Y� >/X �Cí(� v î ¥ }¸·O¹ �1v6W u � 9 U»º } 2012
)(¼+½ �C9�v � > 1992 ) ��¾�¿ �.í W MPI(Message Passing Interface) À D î < Ã�Á <
i Þ � v6W ¾�¿ *R< � �Y�6Â } MPI À OpenMP

Þ@ÃEÄ4Å�Æ/Ç W ? Ã(Á�iBÈ x kCÉ ¥CÊCË(Ìh : } kOÉ65 À `B>4X bäåOÍ }<¿EÈ1� X ¢ µ �EÎ µBÏ�¼JÐBÑ z6Ò6zBÓ À+Ô�Õ���íE� v î@wRÔW }EÖ1×;i z Õ U CPU Ø�µ4Ù zJdYÚRÛ�Î6Ü ÐC}CÝ �OÞ�Î µ 2BS À ç 7 �4ß�à `-X :»á6á h: } = í�À�â6ã 7 WRäJåO*�<Jæ1P+*C¥4ç�è `-X :»á6á h î@w�éQí U µ ¨Eê À DQ: }/ë6ì�µ�íkOÉ �6�B��î�ï�l À-ð v é X � .6ä i j z�ñ�ò�P µ o(p Ð1ó(ô(À-õ6ö�À X : }Y÷6� X+ø�ù�`
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ýCÜ�î ¨ 7 }/þ�ÿ úRû6ü�� ����������µ����	� Ü µ	
�� î í ¯ á6á h� wJé�� U µ���� î��� 7 } �6�+û6ü���î�� `R7 W���� ÿ�� þ�ÿ ú � ��!	"�#�µ%$	&�À D u �4ì 7 v ����'�( î*): � £@W(¤ } 2008 ) � Õ U ì ��+ ',(O�E� F-�4ú �,!/. Å À D  ����0,� À�1,2 v6W § ¡43
û,5Bo�6 µ �87 K ¥:9 Ô : } 2009 )<;>=�À ��� 1�? 0,� $/&�@�A ¥�B4C/S�D U ��}�é/µ�$�&
@EA î�F�G/H,I `R7 � 2011 J � Õ U HPCI K�L äJå�M�< �:"�#ON FHû�5 ` ��!�µQP�R ` o6 KTSVU�W F

HPCI "/#XN KZY ¥ � 9 �[�(� v  w
HPCI ",#<N µ Ê X:\ Z ÐO} F^] K�~ PE�Oy4z�dRî � v  D
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