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2.8 �D�������

2.8.1 ���D�)�
��� ���������B��������������� � �h¡ �¢�h�¤£�¥�¦¨§�©hª¬« ��­�®�¯¢°�±�²´³¶µ¢·�¸D¹º¼»¼½�¾À¿ ��� ���������Á� ��ÂÄÃ�ÅÇÆ�È'É¶ÊÄË"Ì ¦¨�BÍ�Î�Ï ²´Ð�ÑhÒ¢¡¶Ó¢Ô�Æ �¶Õ�ÖØ×¢�Ù	Ú �¬ÛÀÜ È¶Ý�Þ�Â Ù�ß à ��� ²´³DáDâh° �¼ã�ä�åÀæ¨ç¢è È'éëê�·�¸D¹ º¼»¼½�¾À¿Bì�íÇ¿¤îïÀð Öë��« ��ñ�ò�ó (QCD)

¡ ���B������� ¿ Ã¬ô ��õ °�±¢²�ö�Ì �¶÷�� ¿ È ��ø ¿ ÌÁÈ �
��� ²´³���� ����� ¿ ��õ Æ¶ùhú ����û¬ü » û^ý8þ ¹ » åÀæ ¿ ò�óÀÂ ÿ������ ø ¿ ð Ö����
� ��­D®�¯ �
	�� � ° ¿�
�� � ¿���� �¶û������ » ��������� � ý�� ���! � "$#!	��¼��% ¿&�' � ê�(�Ë ����) "*��� ��+ % ���-,/. æ�0 ¸ � È�é �B���¼�����D� ��1�2�3 ² ­�4ÀÈ ��5Â ��687�9��;:=<ë� ­�4ÀÈ�> � Â@?�A ¦ë��B à Ö ×¢��Ü¼§ ³C!DFE æ�G�H » � »�¿�I�J ÈLK�M"ÌON ¦ë�¬���QP ¹FRTSVU�W ¿�X�Y È'é �[Z����;6�\�] ¿ùhú ����^ (�_ ¿ âa` �[B8b Ì�Ì ø��B��6�\�] Â�cTd ¦¨§ ùhú ø/e K �[fT3B×�2�2 ±¢²´³�gh ¿ ���¬����� ¡ B8b!i�Ü¤ã�j È âa` ¿lk Ì 2Ç��� öm� ¦¨§�6Q7�9 ° ¿ ��� �!5 Â �¢� Ú (� � ð 2���« Æ �Ln�� ° �po ö�Ì ��� ² � QCD

ÂÄÃ¬ô ��õ Ì ¦¨§ � � Ù �[qB� ��­�®�¯ ¿
� î ÂLr <¨����s�t ¿ B _ � ÙTu ²@v�w ¥ Ý�x!y�N�+lz�K �!5À¿ � î Â;{Q| ¦¨���}o ö�Ì �±¢²´³�ö ¿�~���� ° ��� Ì Ú 3 u}� ÅÇ° e���Ï ²ëùhúl�OÂ ��� Ì ¦¨§��Q� ° � � ' Ù �[q!�� ¿ ��� ����� ¿ ��õ Æ¶ùhú ¿�� `�Â@��� ¦¨§��L� Â@� Ï ³ 1�� 2.8.2 � ° � ��� \ ï Â f
��� 2.8.3 �O� Ù ��� g h 5∼10

D ¿�� �����L��B�Ï ² i'Ü[��� Â 4 2 ¿l��� \���\ u ���� ���=o 2.8.4 � ° �l�¬×���  ¿ ��B�Ï ² i�Ü@�!� Â � x�x�¡�¢ÇÆ ��] ° Õ Ú Ñ b!i�Ü@�!�
ø
£ à � � ¦ë�¬�}o ³ 2.8.5 � ° �B� g h ¿ ù�ú �@¤�j È ����¥8¦�§ ¿�¨�© Ú ��ª}« �D� ê �¬ ����¥ Â e��	¦¨� ùhú¬Ý�­'Â�® � Æ � ± � ���po § à ¿ � ùhú�®�¯ ¿L°�± �L²�³ ¿ ¤�jl�
��2������D��� Ã¬ô�´�ó�µ�¶�· � (JICFuS)[1] ��¸�����¥ ¿L¹�º Ì
» � X�¼ ß ×�§l½ NÇÆ�¾
ä!¿mÀ¬ü »�Á æ��Xý E æ�G�H »�Â�Ã æDþ,ý ä�æ!À����Ä,O�Dû�ÅÇÆ (HPCI)

¿ ²�³�È�É ¿ á�ÊÂ�È Ï HPCI Ë�Ì�\�] 5
È�é ¿�Í!Î ø�ÏT«¼� ~�� Ï ²¨³8Ð h � 2.8.6 � ° 1 Ì à Ì�g h ¿ MÑ Â Î�i ²¨³

2.8.2 ÒÔÓ=Õ×Ö
2.8.2.1 Ø�Ù�ÚÛØÝÜßÞ�àaÚaáãâ�ä�åpæ
çéè�ê

QCD ë�ì�íLîéïñð�ò/ó�ô
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2.8 �D�������

õ
2.8.1 ö@÷@øLù[ú�ûVü[ýTþ ÿ �������	� þ�
���
����������������������� "!�ÿ$#�%&  �'�(�)�*$+�, � õ '�-".0/ [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]

&21�3�4 #

��� � Â�576 ß98 ��� ² ������� ¿ Ã¬ô ��û¬ü » û Ì þ ¹ » åÀæ ¿ ò�ó Â Í�Î�Ï ² « �Dñò�ó
(QCD)

°Ç±Ç²ÀÌ�: «'Öë×Ç��� ²Á³ ê�·�¸�¹ º�» ¿ �h� �<;�:�� Ù�u ² QCD
¿�=8�

Æ î ï ¿ Ý�Þ ��>	¦¨��� ��� � ¿ Ã@? �2A C7B ¿��!5 ��>�Ï ² QCD
¿ ÿ�� Æ�È î ï ��� =� õ ¡�A « È ��§ à �	C<Dh�$E�¦GF ³ � ¿ § à�H µ¢·�¸D¹ º¼»�¿	I�J7K��!5ML$N2OQPSR0T�UV�WSX R@Y H�Z@[7\�]_^Q`ba Y

QCD c7d H�e J QCD f2gih�jSFlk�m V�npo�qsr�t H�e J
QCD

Y
Wilson

R<u�v�w�x@y{z m W H QCD
L�|b}�~ V0���i���b�<�<��V�n��	�����������

4 �2�b�@������� q C������ �i� N2O �S�<V QCD
L Hb� ���M���p�¡  ` W

4 �2� e J�¢ �q<�7£����0¤¦¥�§<q e J�¢�L	¨ �ª©S���b� � R � �i�	¤ L0«�¬7~ V�oS¥ RSu®­ H � �i�	¯@°±²L�³�´ ` W Ziµ²¶	·0¸ q�¤�q N2O ¥ ` wb¹bº   ~ V�n»oªr ` w
QCD h�¼7d � N2O ¥ ` w¹7½{z m V�¾i¿���� a�H�À�Á7Â<Ã � RSu®­�ÄbÅ�Æ@OQP � f2g L �7Ç ¥ ` W�n7§<q�È ¨ q�É�Ê��Ë jQh H�Ì ± Ç q f2g�Í L0ÎbÏ�~ V�oS¥ RSu�v�w�Ð»Ñ �	Ò NSÓ�L QCD

L0Ô7Õ ¥ ` w�Ö@×
|@}2~ V�o<¥�����V�nlo	q0Øi� Y o	q e J

QCD fbg q�Ù�Úiq0Û@Ü L�Ý2Þ@~ V�ne J
QCD

q	ß@à P � Ö7× f@g L�á�â2~ V	W<X RbY H F a ¨�ã�äbå2~ V U»æ�ç7è h ��V�n
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2.8 fbg K Ò N
e J

QCD
q�é j� �

e J
QCD

q�é j Y H�e Jiê7ë�ìªí q�î µ R�ï@ð2w ^ ¥�q QCD
R Èbñ ~ V u r R�òQó

k"m V�nlo miô � RQz ô�õ�ô � ¹�º   h x@ylz m wbð V h H²ö � ^ �<÷Q��ø7�ù���@ú�û��ü�� R�u V�é j Y$N@OiP<RbY7ý$è h�þ@ÿ z m wbð V h Ö@× �0��� h�� z a�H��_a ã k
j ð k�m w�æ W�n�ÙiÚQ� Y��	� û�
2� ] �<ú�û ��üª� RQu V�é j L j ð W f<g�h
� a� v�w7ïs­ H u»­��
��� û2¯b° ±ML�� É ` Wbü7����� � ���<�@ú�û �9ü��

[11] � ��� �� � £���ûª�@ú�û �9ü��
[12, 13]

R<u V�é j L j ð W f@g ��� ^0H Ö7× f@g qQ�0��� h��� û�
�� ] R��@U
5  ã k 10  RbY �SV h H"! X k m wbð V�n

� �
(i) fbg�Í q$# g
% ¸'&)( ��*¦�,+ Ó q�- µ ã k H ��� ¢ q Ö . e J0/'�)132iL54�æ a ¥�V2o
¥ h � æ � ð n (ii)

�7£����7698�: ÖML�; X<V�WSXbq�< ]0=9> º q | q3?A@ ±pL�B a ~ V�W
X

( C	D Ö²L"4®æ a<` � ð WiX )
�@£7�»�$E Ó®L5F a ~ VSoi¥ h � æ � ð n (iii)

ÆQP �b£7�
�

(
�7£����7q�G �'H î )

q [ Ü L ¼ `baJI	K ~ V�WSX R@Y�Ö@× f2g q��	��� h ã2ã V�n *1
o

m k q ç2è_Y H ÐMÑ �9L'M L$N k ~ oQ¥ RQuM­ H �)O R�ä�å z m w H	P	Q � Y H �R��S���
(s)
�2£b�ª�3E ÓªL P á q ×

(
Ò NQ¢

)
R0T7¹ `�HAU ���

(u) VXW � � (d)
�2£b�®�"E Ó

Y
s
�@£@�®� uM­ ^ F a ãb¨0YQð�R"Z ` ð ¥ `�H o m k qi�2£b�®�2q3G �9H î ^ ¼ `2a[IK�` W

2 + 1
�\SG�
� eA]

QCD f2gih
^
_ ¥$� v�w@ð V�n'` ó'a H Ò NQP � � ê�/	��13b
2 ∼ 3 fm (

e0] ê7ë<L
0.1 fm

>2¸ ¥ ` W²¥ æ7Y e9] ¢ q Ö»Y
163
ã k 323

>2¸ R�c�d$~ V
)
H

u
H

d
�b£7�»� L

π
ö ê ] q�E Ó�R �Sg ` w 200 ∼ 300 MeV

>�¸ q F¦z ô �7Ú)e®¿�W�f ÎP �0gM��h\SG�igkj�� h 2006 l q � ¢ ��m9n 49o q)p$ûS�)� RSu®­�q0rlz m w@ð V [2, 3]
n

z k R H Ù2Ú<� Y H u
H

d
��£��i��q3E Ó
s ô ��t'u `9H 3 v'w q ÆSP ��£��Q� u

H
d
H

s
L7x

w Ò NiP ����£��Q�5E Ó � . Ò N<¢
2 ��y v WAgª��hzS���g{j$� ^ ��Ç ¥�� ­�¨@¨ ��V [14]
n

oªr ` W eA]
QCD

q 4'| \ Ö@× f2gih"}\~ V 4»æ � çbè q��l¥ ¨QY H7�A]
� L7� Û ~ V��] � ö ê ] �{�0q�� � í ��� ] q Ô9��P � ± E L QCD
R	Ô e ð�w'� P ~ V<oQ¥��i�SV�n

P�QSH5� � �z� � ö ê ] �	� �@÷�� ö ê ]�H3�9( R É�� ] 8
É'� H

10
É'�Q����q �'�SP<R E

Ó q FSð � � í ��q Ô'�9�'�»R : ` w H §�q3E ÓiL e0]
QCD f@g R<u�v�w�Ö %

q$� ¸ � á
� ×²L�� P z m V�oS¥ h3� z m wbï ­ H QCD h §<q$�)�	�bû����"�A� R�ï�ð�w ^	H � ð�cY é j q Ô�Õ�NbO ¥ ` w3�9�_z m V R$�iv W�nz k R � � í ��q3E Ó q"�<� k�� H ` ó
a H�ö ê ] q3 �¡'¢ R : ~ V�� � í �[£	¤ â	¥ (π

H
K
ö ê ] q�S���� ��¡
¢ � Ä CP

¯7°��3 
¡'¢ R :�¦ ~ V ö ±
K
ö ê ] q Ä S���� �§¡'¢

)

*1 ¨ª©[«­¬	®°¯²±²³µ´�¶­·J¸�¹J¨»ºJ¼�½§¾�¿ÁÀ�Â�ÃÄº�ÅÇÆ²·�©µÈJÉ­Ê�ËªÌÎÍ,Ï�Ð�Ñ�½JÒ�¶»Ó
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2.8 fbg � Ò N
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Ô
2.8.2 Õ"Ö"×3Ø PACS-CS ÙÇÚ�Û�Ü�Ý�Þ$ß 2 + 1 à9áµÛ5â$ã"ä QCD å$æ0Ý�Þ$ßJçè7éëêíì�î§ï�ð[ñ0ò�ó Ú ï§ô�õ�ö mπ, mK , mΩ

ï�÷�ø�ù0úJû9î Ü0ü ó,ý$þÎÿ����7ÿ7è ß ö���
[3] Þ��
	�� ö

R�ï�ð�w<Y H Ä�
iR Ì ð � ¸ � á � × ¥$q �	� ^ � z m w@ð V [15, 16]
n ô W ��� - �������q ��� ÷M��� � q3��� �A����ï�ð�w ^�eA]

QCD f2g q��@Ü h�� ¹� ��!�"$#$ÜQW ` w@ð V
[17, 18]

n ö ê ]�% � ��& � ¸ �bY"�iv�w�Y�ð � ð h H��A] � §�q�'�q	É�� ] q ��()� : ~ V*,+ ^0H.- á/� Û@Ü0#b� ~ wbð V [19, 20, 21]
n

132�4
QCD 5�6�7�839�:.;=<�>@?�A�B

� � í � �@Y � Ð ��C�D �9� h o mQô � á � �FE,G z m wiæ W h H Ù�ÚS� Y�H�
 q<�7£��� \2]
[22]

�<u�v�w Ã w � æ � ð»u r"�"�Q��I�JM�	���$� � í ��qFK Ql^ á �  ,�5q9rpz mw@ð�L n²o�q u r9������IMJp���7�3� � í � ^ON$P w H � � í ��q�C�D �9� q *@+ ��ï�ð�w
Q H o miô ��q Ô
�9�	� q *�+ q u r � H@R � L � � í � 1

� ] �	����S ôªk�� H � � í �
2
� ] qMT�U �	� ¥ ` wWV ­ y r H u»­YX�Z � |@} = � h�[ Êl¥�� L n ^ t�\.] H � � í � 2
� ] qMT�U �	� qM^�Û�q�_�` Q H t ó�wbð)L � � í �

2
� ] ê��ba a � � í � ê�cAY é j �� adc «lz m w�ï¦­ H QCD

�$Ô e a � � í � ê�c0Y é j q � | qfe2  Q H®¶ � ¥ e0] QCD# j ð�g � � í �bh Ö � à % #0¯�i ¥ ~jL *@+�k q�l�m ��n h L�o qb�S� L n ô3� H � � í�
2
� ] ã k � L % ��¨<ð�w Q H _ µ à Âpö �<q 2

� ]�% q c ¯)�9�@û{���iq._ µ /9� 1
p Ü ã k 2

� ] ê q�q�rMs c # ; P L oS¥ut �7Ç �S� ­ [23, 24]
H m9n 4 p$ûS�)�,#fv P ¥

w wyx,��z *@+W{ �,|W}W~ �2�  ,�0â)�.� H5P
Q � Q���� ö z p$ûS�)�@� o�â)�.�$L�|$�O�
� }M~bð)L�� Ù�Ú z��W�2~��»æ l�ms¥ w ~ Q H

ρ
ö ê ] #	� ð3c0Y é��S�

2
¨,z

π
ö ê ] �

¡	¢ ~jL=���<¹ � ] . T�U �9�02 ¥ w ~�V ­ y ð H § z ¡	¢@�)#������ L�� ¥ �,o Û�� w ~
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��� � Ò �

-50

 0

 50

 100

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

V
(r

) [
M

eV
]

r [fm]

mπ=529 MeV

VT(r)
VC(r)

 
VC

eff(r)

Ô
2.8.3 π ����ä ïO����� 529 MeV Ýd�����9ß ò�� Û òd���F�$ïu�'òf��î��b =¡
ï ã

ä QCD å�æ �O¢)£Y¤M¥f�5ð�¦�î�§u¨�©=ª�« Ý�¬��9ß®­F¯W°u± îb²�³ Ú öb§u´W� �Oµ�¯ �¶ � ± î�·¹¸ ¯ �.º � ��»�´W¼ ±�½ ·
¸ ¯�¾À¿$ÁÃÂMÄfÅOÆfÇ�ÈOÉfÊ���µb¯W°u±�½ ²�³Ë¸�ÌÍ�Î
[26] Ï�Á¹Ð�Ñ Ì

Ò)Ó
[25]
�

Ô�ÕMÖ z�×�ØÚÙ w ~�Û HfÜ3Ý�Þ�ß
2 à,á z.â�ãåäçæ�è�éêäìëWí�î�è)ï�è�ð�ñ�ò ��óõô�ö�÷ø � Óuù�ú)ûFü$ý=þ á QCD ÿ���� ü���� ÿ	��
 H
��� ù�ú)ûFü óõô Ü3Ý�Þ�ß��	���������

� é ß
��� í ý������	 �!#"%$'&%( ø*) H	+�, ÿ þ á QCD -�. óõô0/�1 � é ß
��� í ý��
���2 43 Ù ÿ65�798*: Ò)Ó [4] ; 3 � !�"�<'= ô ) Õ /#1 � é ß��#� í)Û H6>�?%�	@�A�B � �é ß
��� í �'C ý ö�D � ÿ	E @ 8 H�F'G 1�H �2I é ß�J í 1 Û�K�LWè�KNM�O ý6PRQS jÓUT @
+ ÿ	V#W�X Ó6Y Ù ������� $�Z[Q2\@Ó T é ß�J í 14]_^�`  jÓ6Y	acb�ý6d 8e: Ò�Ó ;�f�g í
hMè
i#j D�k�l�m ú O
i#j D ÿon4p�: H'q�r 1#s �Nt%u ]  %< ÿ	-�. $'v 
 ô ) : Ò�Ó ; Ù
�xw�X H�y{z_|Mß
} g y ýo~���� Ü�� î Þ�ß 1#s �'��� Û Ü�� î Þ�ß ð�ñ +�� $#�2��<���Ó
� X�ÿ H ` �
\2����$
��� ô ) : Ò)Ó ;ø ô ÿ2��V < Û H QCD ÿN��W Q�� á / �
����� 5 Ù ���'� D M �'��� ÿ b X Õ	��� ]o�Ô�� : Ò�Ó ; 2010 �#� ù `�� í,è���Û � á / ����B ÿ H Ò : � ] ��¡ Ù \@Ó 4He

� á /
� þ á QCD ÿ�� Ó � ��� 5 ÿN¢�£ <'¤ 
�:'5#7¥8*: Ò)Ó [27] ;
¦¨§�©�§�ª�«�¬�­

QCD ®�¯
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2.8 -�. /�°�±
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²
2.8.4 ³'´M½eµ2¶2·�È_¸'¹ QCD º	»�¼WÏ	½�¾�¿_À�¹2Á
Â 4He( Ã ² ) Ä 3He( Å ² ) Â

È*Æ_Ç'È_É ¸�ÊxË È*ºo» Ì ²oÌ ¼ Â0ÀN¹_Á�¼ÎÍ2Ï�½ÎÈ_É ¸�ÊxËM²NÐ�Ñ ∆En = M(nHe)−

nM(N) [GeV] ÈeÒ�ÓeÔoÕ L3 ÖN×6Ø ¾ 2 Ù6Ú�ÈeÛoÜ	Ý2»N¹�¼�Í�Þàß	á
â ã Ñ Þäß6¿�½ Ìå ¶ ÄçæNè ¼_éeê	ëeê Ò Ó*ÔeÕNì íeîeï
í*ðFÈSñ6òoó�Äõô_ö_ó�¾ä÷NÏ Ì ÍfÎ [27] øNù Ì

QCD
�'ú�û
ü#ý ÿÿþ ý���� : u Ó Ù H QCD

����û������ �
	 �	� � ý þ�� 8 Õ�
 f�gí�hFè�� ���)ß�����+�� $ @���� í��NK�� �@ß �
RHIC

k
CERN

�
LHC

<�� w ) : Ò)Ó ;
� 3N< = ô ) Õ +���� è)ï ý! �" ø$# Q ��%  õÓ Õ 
�ÿ Û H QCD

�	� �&	 ÿ û' jÓ H ± B
-�.�ÿ�� Ó ��¡ ��\!'
(�$*)�+�,�<���Ó ; Ô�- Û H 3 ) Ô < � þ á QCD

� ü�� �/.10�| è
�32�ß ÿ�� Ó �%� ÿ�� � : H14�+ \ 5�5 ý��
6 : � : Ò�Ó 
 ��7$Þ�89� < � QCD

°�D ÿ�:
Ò :*;�< Ó ; ¤�� � �%��=?> < Û H K�@ ß�A V�B�-�. k @#+ ��� ] � Ò K�LWè�KNM�O!C�D <
� ��� $&ERQ�� w ) Õ $ H �%V < Û y ïF��G�è ÝIH K�L�è K ��� ý � Ò Õ -�. $ H  �< ÿ
@#+ ¢�£ ÙKJ
L�M � K�LWè�KNM�O ý � Ò : � w ) : Ò�Ó [30] ; ��� Õ 
 H'� �&	 �
� k ü�ý
!
N�O TQP 1�R O ��� ûKSTO�Y � -�. Û�U�V ÿ1W 8 °�± ÙYX p Ó ] � ÿ \ � H[Z�\ í J�ß]H
K�L�è�K ÿ�� Ó ��� ý	v 
 Ó�3 Ù ÿ��ÿ� H þ áT^ < ��_ \)Ó K�L�è�K � ö O�` ÿ�� Ó�a�bc�d ý�e�f� < � =?> ÿ ��Ó ; Ô�Õ H ��� v���� �%� Ù 8e: H�Ü3Ý�Þ�ß�� M�O y î K z í ��
��g ` k

[31]
H

QCD
° M ��h#r 1�R � D M ý�i 
 Ókj�l�S�ü (

- �nm D�k r�o m D \/p )

[32, 33]
� -�. ] @�� � w ) : Ò�Ó ; 3 ) ô Û H -�.3q y{z \/p � ±/r <!s � Ù 3�t K�@ ßA V�B$ÿ�� Ó �%��=?> ÿ�u Ô�� : Ò�Ó $ H -�.*v D�w � ø ô \@Ó
b ^/ÿKx Ò @#+ ¢�£�ÿ	V Ò

-�. $�+ w Ù \ )?y H s�z � ��� � v Ø $*E�Ò ÿ ��� øx) Ó V&{ <���Ó ;
| ! H 
 f�g í hMè&� ����ß$�9�&}
~�� N�<�� 5 ø*) Õ ° M)Û H	� )�� r $
��� ×�Ø  jÓ

ú%��\*a%\ � < HK� � � ý � Ò Õ �%û*�
� ö O&`$ý]� � 8 Õ þ á QCD ÿN��W Q�� | � ± -
. � X < Û H
����� ;  jÓ � Û � 8 Ò ; ��� Õ 
 H Ô�- Û þ á QCD

óõô Û H*� ��\!'
(%<
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2.8 -�. /�°�±

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

*

²
2.8.5 ( Ã ² ) �K�1�!��� Ì ºo»�Þn� ³$� Ë ³��WÈ��?����È���� (T ) Ö2×oØ [28]

Ì É�í�!�!�k�&�]�����
(µq)

Ì ÈK �¡�¢ Ì
£ È]¤*¥§¦1¨NÏ�½
Äª©&«�� ê ßo¿
½ Ì ôk¬&¥ O(µ4
q)­ Ì Â�®�¬
¥ O(µ2

q)
­ Ì ©K¯ Ì T0 ¥ µq = 0

Ì1°�±1²k³ ��� Ì ( Å ² ) ´�µ�¶K´ ��·K¸�¹
��º��õºo»�Þ»� �����$�&�$�1�¼� µ∗

q Ä�³�� Ë ³¼�k½1� ρ
°K¹�¾1¿ ���*ÀYÁ'¿�Ä £$ÂxÌ ¥ÃKÄ °§�����]���$�1�¼� ¼ÎÍ�Þ ß§½���¥�Å�� ° ó�Æ�Ç�È¼«N½ £ Ä§Æ¼É�Þ ßo¿
½ ¿
£ ê ¥ ÃÊ ±K²]³ ¢ Ì1°]Ë�±1Ì × ¼ÎÍ]Í�ÞçÂ�Á1��ÎY½1�]Ï�Ð�¼ Ã Ê ±1²]³ À�ÑN½ £ Ä§Æ¼É1Ò�Þ ßo¿

½ [29]
¿

�9Ó ü�ý !
N�O ý�i ö 8 H���� '
(0ý1Ô ÿ @�A�BÖÕ 8e: ��×�B � h#r 1�R ý�Ø 8e: H2+��
Ù
5 �N��% ý�� � : �*Ú ; >#?<H!h#r ü�� �/.10�|�Û%�321Ü�Ý � ���ÞÜ$�9�&}
~ <�� 5�ß ) Úà&á P[â*ã ° M � â�ä%��\�å3Ó]æ[ç?è � ; 8e: � : H � H -�. � ��Ý
� ) J pké�é3êo\
é �
Ú ; 8 é 8 H V&ë H RHIC

k
LHC

<�ì�í ß ) Ú�� 5&îTï � !�ð l V�ñFò�ó ê1ô ò +��
Ù 5Ý7H�õ�A÷ö?Õ ò�ó ê�ô�è6~?ø h�r
ù�ú/ûü.�0 |]Û�ûý2�Ü ò!þ[ÿ�� è2d�������ç Ó
[34, 35] �

s�z H�ú�û'ü�ý<H
	��
RHIC 
 LHC �����ýß�� Ó������ 
 ����89������� Ó QCD ��� ò �! ��" è$#�%'& Ó�Ú)( �
Ý+* ó ê1ô-,/. ò'021 ù
úFû436587�Û[û:91Ü ò í
;
</è-=[ç *6>? ÕA@$B�C ò�D+E ÜGF èAH8(�Ó�ÚI( ò'J�K+L ù&ú2MON)P þ�ÿ � �TÓ �Q2R òOS�T)U:V ! COWYX ò�Z #\[^]`_:ab[ * S ! C�W)X � ò QCD � �/ò "`ced`f�g Zh � ç���ç �ei6��f2� ò�j`k)lbm �'nbo8prq *+s 2.8.6

ò
QCD ��� ò+t s��)u aY�v���S ! C � òIw
x�yÞò+z`{ 
 *}|I~ � tI��� P��O��� � �I�4a [36, 37] �e� � w
x�y P z`{

& ��� * S2�`���:�+���)D)�4�A�Y� > ? ����� � � a d��8� u a ��f2� *O� ����� � S !Ce�
QCD

t��I� ����� �O�)� d *O �¡8¢b�+£Y¤r¥�¦Y§�¨�©)� c:ª

¬« �8­ ¢�� �¬�-�
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2.8
M
N+® �O"

¯
2.8.6 QCD °6±�²^³}´�µ·¶�¸6¹
º¼»-½'¾�¿ÁÀ'Â2¿ÁÃ'Ä+Å�ÆOÇÈ}ÉÁÊ'ËÍÌ Â
¿¼ÎAÏ�Ð6ÑÒ¸ÔÓ'Õ6Ö}×¼Ø}¹-Ù
Ú�ÛÔÜ�Ý$Þ [8] ß�àÒá�âAÜ

  S ! C�ã 1 ��ä
å �Oæ�çrè+é a �
( �$ê2ë�ì � u a^í
i � �î� � S ! Cæ�çv�

QCD ��ï
n4o � � ( ��ð�ñò " M�N4POó�ô/�
�2õ ��a P+* S�T æç:� n4o�[ d
öb÷m2ø *úù
û m ��nIo
dYf)g2ü:f � �b�
pr. � u a�í QCD��ýî3�5v7 � ý�9
� �OþIÿ � u a����� ¦ �vV��8ø d *��	� � ��� <�

� �b� ý�� � µq

��� , ø �b.��
�
��� è	����� i &G[
�\����� m ��� P`ä { � õ �8a�í �I��! � è�"$# &ea � ( ø �&%��&%�� M�N$' � P)(G� �Iõ
�8a

[38]
í+* m �	� � ���-,$.4è)/ . , �)� M�N d&0)1 F P p�p�a � ( * i���f�2Id *-354

� ( =$6+7 ø �Oa M�N$' � � % ¤98 1 P)! � � æ�ç ø u � � P+*�:�; ø �`� õ � ! C�W`X p
q=< 4 ø n�o è Z (Ya i [ P 2 � a`�e� ø �I� � í s 2.8.5

ø)> � ��? . d �)�-@ 2 u aAíj+{BADCFE �vq �Iõ ��a ' � ��ñ$G d * µq = 0
��H . 2 µq

ø G � õ-I$J #�% è � õ}��"
KèML$N &ea ' � 2 u a [28]
í � p ��O P q * i �-' � d�P�Q�R�S �-T$U ø
V � õ � ! C�W`X

2 � pXW , O ' � [ O q O ��í�Y �XZ � QCD
� S ! C�W`X4è nYo
&ea � ( ø d ¡ � � M�N

' � � % ¤8P�ê`ë+ì 2 u a�í �	[YP)\&]e�^[B[ �6��" 
 �}¡ � �'nYo W`X�P�]&_-``P a�[ óôr�a[ a^í

2.8.2.2 b�cDd$egf
hjiBk	l$m$n$o
QXp 2 R _ � Vrq�ø * ò ­ ®)� VMs �`� �Bt�u�v 2 u a-w ­	x «�ï ­ (

® ­
)
è}* û ­

QCD�-' � è�y � õ *��	� � � xrz-�)�2�8� �-{ 
 ø þ�| � õX} R &ea (�~IP Z (�q [BGBG�u aP
*+M�N 2 � a W`X d He ��� �)� � ��K W`X ø	� q [ õ �8a�í � � � � *&�	� � � dX� 1
2Id / .��}& i [ P 2 � O � � 2 * �I�$x$�$��O�� *)� �O�
����� W`X 2 � ò ­ ®b� j
k �
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2.8
M
N+® �O"

��� � �$� � } R [ � õId *X� ø �	� � ��� z-�)�2�8� ��8)�$C�èOu p:q � f ø�� _���� V
. � *^® ­ èAþ
ù m+O 8��-C [ � õ��5� *}�2� K ­ { 
 m Z 1B� [ � õ ò ­ ®�è�� q���� P�*
W , 2 u a^íB� _'* ò ­ ® " l � �Bu
O n)oX�	�\[ � õ *}® ­�  � t+¡$¢�E (

®+{
)
è S �  

C 2�} R &:a �B� ~bè �
£ &:a i [ *�¤ V)s �)�	` 2 �)� V¥q¦O
S  C8�}®
{8� � y p¬q *ò ­ ®b� ïI� è�*6® ­ Z 1+� [ � õ�"Oc &ea i [ *�è�§©¨ a i [ P 2 � a�í i � V�qaO ® ­
Z 1$� �-ª�ñ m "
c ø d * " lbø \ p O > ?$« j ï ¤ VMs �X[ øM¬­q �	®�{YP}óOô¬�¦[ a P�*�I� V�qaO ZX¯ ­+� � K ­ { 
 m æ�ç�è  C&� C¦° (Ia i [ d *�®�{��6|�~G� ø�± � Z 1 �
� ��! � ��è�"$# &ea�² u PIu a�í i�i�2Id * f'� ®�{��)³ c � j æ)*�¤ V�s ]$´ m�µ J �® ­ Z 1B� � ò ­ ®8� n)o � j æ ø G � õ R _�a í®�{��)³ c�d *�¶
· m)ø d *�¸+¹$º åB» èX¼ � õ �I���	� � � ø
V a ä å �I�8ø d¥½ è)G
� . *'® ­ �   � «  �­ �X¾	¿ ø
V � õ ®�{�è } R &ea i [ ø�V � õ Z (�q [ õ � � í i [
f	2 � n)o 2 *+®+{�� �`� d *I�`� 2

® ­�  �-¹�º ø�V � õ »XÀ &ea i [ P W , 2 u a�[ �
[ õ ¤ . * [).¦Á
Â *-Ã+' 2 �)Ä a�ÅY� d�Æ$Ç+ÈBÉBÊ
Ë �-Ì D «  �­ ¾	¿B³ l�ø
V a�Í ª P
\&] � õ �8a�[ ® � õ V ��í ñ�'�Z � Ì D «  �­ ¾	¿ xÎV�ÏÁ� � «  �­ �X¾	¿�P�, C�V�qFO
« ¸+¹$º åB» d�Ð j�{ 28��ÑBÒ ø d ³ c �^[ õ ¤ q �
Ð L�Ó�ø�Ô2zÕ� õ �8a�í	ÖØ× Ð�Ù J�O® ­

-
® ­�Ú+Û �'> ?$Ü �&Ý è�Þ�� ø'S �Xß C 2 « jà� Ð � w ­ � Q�á �����b�'� Ð�R-S�ÐXâã�ä �	å � � ¥ � F Or� è « j$æ a

2
® ­
  {�� L+Ó P)ç
è4�¦[ õ ��a�í i [ q d �`� ß C� S � p¬qA�
Á�é�a j > m ®
{ [�ê � [ Ð �Y��ë+ì m�O @ [ � õ�Ð CD-Bonn Ð Nijmegen Ð

Argonne
[��)� � � ��� ý+� ��LBÓBx Ð ¦ D�í � W ,$î���³ lbø þ+| C � �
P`u a^í

;�ï8��M�NXð4� ï�ñ5ò `B¤ V�s M�N+ó � �Bô6¤ ø
V � õ$Ð2i qX� � j+õIm ®�{�è E � � ®�I� � ® �$� ��M�NYP Ð ß { m)ø�ö Á [ a V�q ø�O � õ � õ �8aAí 3(4)
® ­+� �-î$÷ ø d�Ðø�ù c è °©ú a�û 'Bü [ � õ Faddeev ý Faddeev-Yakubovsky þ '�ÿ��IP'é q [ õ ¤ Ï Ð ��+MIN4è���� m�øXõ$ö
æ a � ú`ø Ð ( � ø ä ® ­
� è c C � ú`ø )

S ï�ñ ��M`N	ð:P E �îq
[ õ �8a�í f
�$ÐXQ	á æ�ç���M�N 2Id��
	 ��� » � � W , O ó � 2 u Ï Ð 4He

ò ­ ®b�-î$÷
ø d�Ð j+õIm ®�{�� q _ � ø}�+u�O)t » è�
�� � � � Argonne v8′

� �b� ý�� � è E � õ$Ð
3�4 O ' � 2 (Faddeev-Yakubovsky

'Bÿ��4è c � � î+÷ [�������� )
ß�� � S � c P�� q

[ a i [ P�� �����O� �$M
N [39]
ø�V � õ > �¦[ õ ��a^íj�õ)m ®�{ d ® ­ -

® ­BÚ�ÛBx`� w ­©OÎ� �
2
® ­�� � õ�� Ü ��Ý è « jBæ a V¥q^ø��¥ú

q [ õ ��a P Ðei [ g Â 2 3
® ­B� � `I� ò ­ ®8� ï� "!$# \ ø « j 2 � a'p ��q p d 8 ª

2Id O ��í � ø Ð ` 2$% _ � ®�{���&�¹$º åB» ! Ì�' «  �­ ¾	¿ ø
V � õ�}�%�2 ��( i") èþ�ÿ ) � õ$Ð 3
® ­ ! ¡ � ø &�¹$º ø u�( ) � ø 2

® ­&  �6®�{ ø�± ��õ$*�+ O �-{ ý-,/.
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2.8 +�0 ®�1$³

¯
2.8.7 2�3}Ö54�6 (AV8′ 7 ß98 G3RS) ¿¼â}¹$¸;:�<Iµ ¶'Ù 2H(d, γ)4He =?>+ÛA@�B

°�C6Ä}Ö S DAE ¿ Ë 3?FHG�ÐJI�K�ÑÒÙ ¯ ËML?N�O5P 6�Û;Q�¿SR�TU4�6�Å Æ
Ç È$ÉÁÊ (MN)

¿Ôâ'¹}ÙUV�W8ÐJI�X'¸ ËZY�[�\-Ê�];^U_�`$a S DUEcb�d�egf�hji�k�l�m�n9o�prq?s�tHuvrw�x eSb�y�z wS{H|�} [40] z�~g�5� {

��� Ó"� �
� þ�!����r�")?!��
���U�"�
� ( [41] � õ��"� Ð��H������� 3 ������� 4 �����
� ß ù +�0�) õ
� Ü�� Ý )����� �!
¡ Faddeev ¢¤£�¥���¦ ��§ ¢ �"¨ (�©�ª�«�¬ �$+�0�­�¡
Faddeev ¢ ��¨ ( ���®�°¯²±³�
´�µ�¶�· 3 ¸�¹�º�»�¼½� §�¾ ¶¤· ��¨r¿ �$ÀÂÁr�"¡ 3He ­
3H ¡ 4He Ã��r�Ä� ©rª"Å
Æ�Ç�È � ��É ¥;�
¡ 3 ��������Ê�Ë keV ¡ 4 ��������Ê MeV ��Ì��Í$Î
Ï½Ð�Ñ²Ò�Ó

3 ����Ô � ��Õ�ÖÂ×�Ø�Ù��"Ú Ó �"Û;×�Ü�Ý��U���
� Ó �
��Þ
¡�±$�ß�à¯�±
�
¹�º ��á ����¦³¡$â$ã�¹�º�ä
å$æ�­
ç�è §ré�ê ¶½·��³ë$ì�í�î�×rï ê ¶�ð�ñ ��á�ò Ó�ó�ôõ Û����
 �×�À²Á$��¡�ö�÷�ø"��� Å
Æ�Ç�È � ×rùú��¶ Ó ��û �"� � ¸ � ��¯�Ù³ãÂ×�ü¤ýHþ �
¶úÿ û
û Ú Ó [42, 43] � *2 �
���r������Þ�Ã��³�Â�����³Ã��
	�����¦$¡ ©³ª�«
¬ ��û ����¦ ÅÆ�Ç�È �
� ò ��¶������ É Êú£�����ý � Ó Þ��$¡���������� Ð 	�� ¥;Þ�ÿ ¡������
�
�Ä��´
µ
	���¶�· �� � Ó ��ÛH×r��! Ó �#"�$��%�"�������Â��´�µ
	�����¦$¡
&�'
( Ç
� ��¨ Ó D

���*)+� Ð�,�- ¥H¶ ò �/.�0
12���
3 Í S 4���� ó�ô�5�Ï�Ð�6 ��7�8�¥;¶³�Ä��ÛH×
ü½ý;þ �
¶ ¿ Þ 9;: 2.8.7 < ��="í
� ��á²ò Ó &>'?( Ç�� �*@�A Ð�B � Ó Þ���¡���ý � ¯���� Ð�C�D �
´
µ é�¾ �%E
F�×�G�H��U�"�
� Ó �ú¥Hþ�¥?¶
×�ýU¡
I���� Ð�J¤Ò Þ2K
�³ÊÂ��Ã��r�Ä���
�rÃ

*2 LMLONQPSRQTVUMWSXZY\[Z]V^\_a`MXcbSdQeMfhgMi�jVkml*Lon�P 3 pQq ksrVetbSuav�wyxMn�faeQfml 3 pVqZzUS{Q|}U 2 ptq�~ Uy�QrV�M���Q��fh�t� za~sqQ�a�M�V� kh�M�}�y�m��bs�M[m��^�X����c]Z��n�fmec^�� zS�x�ly� � x�NQU 2 pQq X}kM�M�s�V�cbmPy�a�¡ �ntfMet�ae�¢c£�bhl 3 ptq k}¢c¤¦¥Q§QeVfMeZ^�¨Q©tNQU 3 p
q X�ªSlQ�m�Q«�¬O­V®Q¯afme��aes��°m±V²�w�bmPmlMj��y]a³ pV´Qµ US¶ µ YS·V°m��^Sj�¸S¹�lMºt»* ¼n�fMe^ z ¶ qV½ U µM¾ Y�¿�Ày��^\jt¸mbmPhlM� � xtNhÁaX�wQb�Â2¬�_m`aX�kyÃVÄQNQÅQ^��Æ�Z]}�ÇntfmeZ^¼�
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2.8 	��³�����

�
	��"��¦³¡?È�É ÇËÊ ø"���¡Ì
¸�����¦�ø"��Ê A
�%Í ¥;��´ Í�Î�Ï ��Þ�� � A! ÐÂ��Ñ�Ò Ð

ÓÕÔ Ø�Ù"×�Ú�ÿ ¡�	�� Ð+Ö%× � ¥;�
� Ó �ÙØÛÚ � ' É Ê?ÜÝ'%&
Þ Çàß ¢�¡�á*â Ð�ã î ¥?¶r�
â+ä
å�¡+Þ�æÝç Ç
è
Î�é �*��ê �"¨ Ócë ��	��
ì
¢�¶½·?×�Ú Ó ×�¡��H� ý?�¡ì
¢"��¦³¡����
Ê 12 í
î²� p â
$+ïÄ��Ã��r�Ä����ð?ñ�	���×�À²Á$�"� á ÿ ¡
Ì/���*ò Ï½Ð%óÙô �
� Ó �½�
Þ�¡ 5 �Ýõ
ç�ö
÷ � ¢���¦�¡ 16O,40Ca, 56Ni ¶�·A¡?á%â
­?ø���$2ïÂ��Ã��³� Ð�ù*ú � 	��"×
À²Á$�"�
� Ó ì
¢¤£³Ú�ÿ ¡%û
ü"¡���ý?¶ Ó E
F�×�G�H��U� Ó ����ý � ¡
á*â Ð�ã î ¥?¶r�2â
ä
å���¦³¡�Ã��r��´
µ
ê
ý¤£Uµ  �U��¡�Ã��r��ð?ñ�ÛZ´
µÄ��þ
� Í*ÿ�� ����ò���� Ð	� �³�
� Ó [44] �
Ì?!�
����
¡�8 ó�Í � � �
��� � è
Î������  Ð  ��Þ+ì
¢��%E
F ��û �����
� Ó ������ Ô³���>�ÄýZ��Þ�� � ( �"��� � ) ¦$¡���� �����! �" § ��# ��$ �ÄÐ�% û ×r¡ ���& ��� #

�!$ ��Ð
' Ü � ÓÕÔ � ¦³¡�ä
å � Ô � ù���(��?�2ò §ÄÐ�C �*)�.
¶¤ý,+"¡�ø���������¦ Ó �� ýU�$� # �!$�-²� Î
Ï½Ð ¡�.�/#÷ÛÚ �&0 Ò (Lee- 1�2 0 Ò )[45] ¶½· �"¨ ÿ ¡*����� Ð
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ç�è�û
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U ¼ { Ó ¾À.- Ô Ð ~ Ñ"Ò º m�n�o�p
q�r � õRV�Ó ��Ã t"¿(Ä�Å	®	¶�Ó ¾ Ü �OW
~ Ü<XO�·_2Y þ ì �Î�Ï<ZOW [ � õRV�Ó�m�n�o�p
q�r T�[ È Ó ~ � s
\1® º ¶�Ó � ¸ ��]M~�0 Z T21F^ ì � Z ÎÏ ³�´�® º���~	�_- © ���M��`&ì ��½�©�½ ¾ba ~�
Oc�� 3 d�X ~ n�e�f�g�h�i
j I�~�k
l �m ê _ { ¸ a { _ ~�l�n	~B^ «�¿�©!o
p � C z<E ��½\Ó ¾ � � þ�ÿ ��" _ { Ó�q ã#r.sDt ÎÏ�u ´
v µ (UMOA) f
w
ª"[�o ��¹&� � ax"�y µ (IM-SRG) ©�¢ ~ m�n�o�p�q�r�s�t ~�þÿJI{z " l öM¼(Ó a I���� �Ù¸ ��Ã tC¿�Ä�ÅR| Æ�Ç I
ì ©�½�m�n�o
p�q�r ~�Á�Â}I ½ - s�\���
~ ½
��½ � ®�¶�� - ¾

�������<���

15



2.8 ³�´�Ü���s
� ���R/YÖ s
t º ¸!� � ��Ð
���"¿ �R/YÖ\~���]#^ s � Hohenberg-Kohn � I�¤ rC¿ �R/Ö1~�Á A |!� �1��� Ó Kohn-Sham

~!�
µ"��� E ����� ~ V�� {	� s
tC®�¶�Ó ¾ 
 v�Ü � õ
½�� º ¸ ��~Eþ�ÿ1~��F� ¿����R��� @���� Î�Ï�I�À f�� { Ó � ¸ 
 v�Ü ~ u
�U��©� �¡"®	¶
Ó�¢�£ ¹ | �
�
� Ó �	È ��º ¸ � �
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ì ��¸�  ^�~�
 v�Ü ( ª
«�¬�­ ) |2¥¦ � Ó Î�Ï ® º © � ¸ ��§ � ~!
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�_/�Ö | Á A � Ó�� º,¯!° ®"© � ¸�±_² �¨a {�z ® |U�·ì � À�~Cº��#§ � ��� ¿	®1¶J�#¸
Kohn-Sham
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µ\º ¸�³ ?��
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®�¶�� - ¾��] ¸DÎ�Ü
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� |"¼�� �
Ö�× ¼ÊØ·Ó 6#7 ºY� XC¿ � � ö { ��½\Ó [50]

¾ ª�« � Ð�½��BÙ ê � ¸ 0!Ú�ÛBÜ~!
 v�Ü I2Ý�Ú�ÛBÜU~!
 v�Ü I�~ ª�« ~ É
Þ	¿�© Ó ¸<  ^	~!
 v�Ü � õRV�Ó2 �ßM©!à / ( áê �
N = Z Ü ~«â
ã
ä�å tçæ �
� � ��t ) ¸�è�Ü Iµé Ü ~(Ý à /�~�ê ½	©·¢ ��ë�ìFí ®C¶

Ó ¾,a { � ~�î�ïUº ¸ ��]M~���� � ��t �R/YÖ���° ��� ��ð V���½\Ó�à /
~���] |xñ ì ��½
Ó � ¸ ��~�´ � y " ~!��µ1� Ð�½
� º £ ��~ 6�7 � ¶�Ó�ÚY¸ í ^ ¿
© À�~ � zBò � { ��½�©
½ ¾�ì�í �
Ö V���¸ �R/YÖ\~ ÷ M
ß��
Ö V � ø � © 6#7 ��ó È � { ��õ��N¸23 Ô 
�ô ³
´«|
õ ½�� �R/YÖ\~�� |�ö<÷ � Ó�©U¢#¸2ø ~ å�ùR+�t�ò �	� Ó P�ú�Î Ü Á � ³
´ I�~�ûO4 6#7 À
ó È �Äü���½1Ó [5]

¾
í	î ~ � �<��/�Ö ³�´"® º ¸ Ô d � � ρ(~r)

� £ d�É«|�¥ ¦ � Ó ~ ®
¸�³�´�« º ò ½ � ½
M3

~�ý t#þ�t �Y± á � Ó ¾ÿa�a ®�¸ M
º Ô ÈFv
i�j_|�¥ ¦ � Ó ZOW
~(ç
è ¾ ª�« Ö A

�
Ý&ì � M

º ò ½ � ½!¿ �\�2¤���� Ó I m ê � � ½ ~ ®�¸ ³�´�« º ª�« ÖM��Ý&ì � A3 ®(×�Ø
� Ó ¾�í�î ~ £ ÈFv�É ~ «�v
X�� ~ ³
´�« I ±�²�� ü � ¸����\¿ ��� ÓxfO��©�ÈFv Ö�¤���¹
®	¶��N¸ a ü � P ��© 
 v�Ü¨|�� - a I |
	�� ��ì ��½\Ó ¾ � ���R/YÖ�ô�
 | õ ½ � í�î ~
³�´ � Kohn-Sham-Bogoliubov � ��Ýiì � º ¸ �
õ ¿
© ùO+ ä�ñ ¸ À�Ý�þ æ�� Ý ¼ ü���õÿ�Ù¸
a ü«| õ ½���¸ 
 v�Ü<�
Á�i�j ~ ª�« æ������ | [ È ¸ ¯jþ ¿�©EÜ�� � | í ^�� Ó a I � ®
��Ó ¾ G 2.8.9

º ¸���Á�i
j���� �\����Ý���¹ | 1�^ ì � HFBTHO
I � � ü�Ó � Ý"! t$#
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2.8 ³�´�Ü�� ô

%
2.8.9 &('�)+*-, HFBTHO ./'�0(1�2�3547698;:=<�>
?
@ β( A�6CB
D�E ) FHGJI+KL(M
N�O D�E�PC* S2n( Q
RS6=T5U�V MeV)( W(6CB(D�E ) ( X�Y [63] Z7[]\^' )

_ È#v Ö�`�a | z " l ö�Øcb�³�´
ácdC¶	Ó ¾ HFBTHO
º9e £�f ? v���Á�| õ ½�g
½�ÓJh�¸

g
h<i�j I � k
l�i e.|�j«� Å7k _ � - × dlj«�Hm<ünb7o ZFW �
Á�d�� ! t$# ÝEþ`À ó1Í dp Ó [51, 52, 53] qr W!¤�� ��s �R/YÖ�ô�
 _ � ~ut ¿ ��v�w�x�yczS{ ÷ ��Ö �"dl| E I | Pl}ct óc~ ò!6#7� = � Ô Ð�d���Ó [54, 55, 56, 57, 58, 59] q $ & IC�S� �(���c� ä � t<ù h { � �iì b���Á�i
j × ��¿ ��v�w�x�y |�� � _ ���
x�y�! t�# ÝEþ _ ì ����|��}� { p t�� ��� ! t�# h9� _� A�� g p � q����n�!¿ ��v�w�x�y d z�{ M6 � x�y��}I M4 �n� ( s 	 � hJ��� I�� ü {
� � � 
 v7��� v�w | e<§�� � _ { ��� !9��� s � ùR+
�u�   | õ p b P�ú7¡�¢7£�x�y h9¤¥ ü�g p � q ��¦�� {�§�¨n©�ª d Ý(«¬� ü�bJ­n®�f�¯7° [51] d zJ{ M3 � x�y¬± M2 ����²
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2.8
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νµ
 − 

%
2.8.10 ( ´ % ) 2 µ�¶¸·º¹9»�¼9½�6�¾9¿JÀ�Q�R�Á�ÂCÃ�Ä]*7Á�Å^Æ(Ç�È�É9Ê+Ë�Ì�6 Í�.Î @ÐÏ O ÆcÑÓÒ9ÔÕ*96�ÖJ×5*
Ø�Ù+Ú�Û�ÜcÝH1CÞ
ß(à(á=â9ã�KcF+65ä�å æJçCè�Û
é�Ã5*¬Ñ/êë]ì(í 6^î
ïSð9ñ ð�[óò7ô^õCö�÷ ÆCø�ù�ú^û�ü(ý�þ�ÿ�������� Ë(Ì�Ç	��Ê�

��ÍJðCÜ����� Þ�· [9] ���
Þ���V����������� �!9Þ ½ ( "#� ) ��$�%9À�ú'&�(�)�*+�,��-7×7Ù/.
0
132

Ç4��Ê'5(ÛJÇ	687+�9��Ê é7Ã�1 Ñ5ê ë ú
:3;�<�=�2#>'1�ú�ý�þ4?�@�ÿ5Ü Ý � Þ'A�B�C�$
· Shen EOS ½,DFE�G'H�Ò
Æ�I
J3C�$ · Hyperon EOS ½9ú	K�L
M3N�O7ÿ�P9ü �	Q3R Á�Â5Ã
ÄS1�Á�Å/Æ^Û�T ò
é�ÃU1uÑ;ê ë 6V7=úUW�XJý(þ9Ç	�ZY'[U\�ü9ð9ñ8]óò_^�`7Ç�aV]bE�G'H�Ò
Æ'7Uc�ÿ�ÚJÒ_1�-�Û�Y�Ê	d4e'fSð9ñ9ÊÕÞ7· [64] ��� ÞÐ½

g�h,i �kj�l8mknVoVp h�q,r'sut j�v ° j�w+xzy|{�} ¦��4~V�#���z���+�#���#��� j�l8m�n�Z�#� ¤u� h,q�r [60, 61, 62]
s

2.8.2.3 ���u�����
�V�Z���������	�#� �¢¡z£V¤¦¥�§�¨ r l8m�v ° j «z© ±�±�ª ¥�«�¡z£V¤ ³8¬ j�­8®¦{3¯ ¦° ~�±�² �¢³z´ ³8¬,µ j�¶�·�¸�¹�j�º¼»S½k¾,n � ¾#¿8¿ q,r's ¤8À,ÁÂ� �#� ¥�§�¨ r�Ã8Ä °~�Å ½k¾�j�Æ�Ç�È «�É�Ê���Ë|� �ÍÌ j �8Î �ÐÏ « ±�² h j�Ñ�ÒVÓ8­8Ô8Õ ¥�§�Ö�×�Ø ± � r ¡

£V¤,Ùz��Ú j�Û#Ü ¥�Ý n,Þ ×#Ö r'szß ~ «Zà Ã ¡ ¬ l8m ¦âáUãåäuáUæ�~ ¤zç�è á3é « ° ~ ¤£8ê ² ¬#ë ¥,ì r ¤ ³�í+î+ï#ð Õ�ñkj Àzò j�ºó»ô½�¾ [65] õ «#öV÷�ö�øzùå¥�§�¨ r QCD ³
yåj�ú ã [66] È « � y £8Ìkû�ü õVý8þ Ìkÿ���������� {3ú r�t ± ¥�Ý nzÞ ×VÖ r4s ±8² õ ³
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2.8 l+m ¤ ³#¬
´�¥�§�¨ r	� ®�î8ï È « � y £ Ô�
 � ö�ø,ù � ö+÷ ±
������� h È���� rzt�� j h�� � Ö��� h�q » «�� þ j ¡z£V¤ ��� Ùz��Ú#¥����zÖ�×��� ° ~ ¬8ë l8m�v"! ¥�ì r ú ã n�# è�$ �Ö s&% j � � È �Z����� ��� �U�+� �¢¡8£Z¤�è á Ì �(' Ö)��*���+�¥�, r/s
ý�þ ÌZÏ�- È �/. î)0 ¥�§�¨ r ¡z£V¤)1 ¬ n�2 í �z��3�4 {3® ~ ��5+¸�j�6�7�8 h�q,r��� ª ¥�« ±�² ¤)1 ¬ ¥�§�¨ r 6�7 �z��9�:); 5+¸ h ª q,r's ý�þ ÌZÏ�- È «=< í�> Ì j �8Î
j ��?u¥�@ t+r Ï�- �"A h�q » « %ut�h È � y £�Ì �CBEDkÊ��=FV�=+ n�G,} ° «�H Ñ�ÒVÓ8­
n�I/J æ «�1 í n ß&�LK áNM/æ ×=O j Ì j�G,}kjLP � � » «	Q)R � 1 í j �8Î j �NS � � Þ×#Ö r's ³z´N1 ¬,µ j H)T � 5+¸ h�q » «VU�WYX&Z � ¥�, r	[ Ö&\ j ê)]�¥ J ~ r_^�` ¥ ªè#è J ába « �Z� h ª Ï�-Vc�d�e�f)g j :ih ¥ Èkj�Þ ×+Ö � Ö s
9�:); h�q,r ¡/l È « �/. î8ï ¥�§�¨ r ¡z£V¤Â�Ce�m��on g�p 1 ¬ {�q/r rzt�� n�s ° Öt�� «+§¦ì�t"u�vxwy��mVz4�Ew|{�� n=}�~ ¥k<��"� � ª j � � r/� Ö���� � j)��s ¥ q�r
s

�=� h È ý8þ ÌV���z¥�§�¨ r öV÷�ö�ø�ù h j î#ï+ð Õ�ñ [67] õ e�m���n gLp �V� «�� � h È� O Ñ�� \z¥�§�¨ r�ÃN���)� ë ��� ² ç µ �Ce�m��on g�p	���)�)� ���N�)� µ {
½k¾ZÓ/J $~Z� Ózl8mkn�5+¸ h�q,r [68]
s u�vVwx��miz/��w�{��V¥�ì Þ ×�Ï�- {�� � � r�t��	� ¨ h �

� «��� å¥ � � ° × � y £�Ì n�G,}"� r¢¡ £ õ « ý�þ Ì&e�m��on g�p j�£ é «�Ï�- hk¤ üå¥
£ éiM/æ r 1 í j ÿk�)�¥���=� { :¦h � rzt�� n�§ T h�qzr's�t � ° ~�¨ ¥ È « � y £�Ì�ûü j ¤)1 í �ª©/«)¬k­âÊ��®1 í j :¦h õ « Ñ�ÒVÓ8­8Ô8Õ hk¯x° � r±' Ö�¤)²�³/´,¥ J ~ r ¡£V¤ j í�> �Ð¤ �#� Ùz��Ú {®µ)¶�� r±· T n q,r'sN¸ X j ¡z£V¤ ��� � ¬8ë j � © §uìLt l
m�¹�º�»åj - © È äE¼ ß ° � « �N½ j�s�·,{ :); � r	¾ j » ¥�§�Ö�×#« l8m ¤)1 ¬ È < � �3�4 {
® ~ ° « ý#þ Ì j Ï�- �NA { :ih � r¢¾ j » ¥L¿�À ° × � ~ s
� h ª|Á=Â�Â WYX 6 ì » ¬ Î µ ^�`"Ã {L6�7 � � r®Ä�Å&Æ ¡8£V¤ É4��g ��� ¥�ì » «
³z´1 ¬ ¥�§�¨ r ¤,Ùz��Ú ^�` n < � � � © ° ~ t�� È�Ç"È��)É ��h�q,r's�Å&Æ�Ê è á(Ë�æ�~ �� h=Ä�Å&Æ ¤ j í�> �ÍÌkÎ � �#� j �#���z�   Æ n �¦M/æ « � y £ Ô�
 � � � h j ¤,£E\ �Ï�Ð�Ñ � ¤8À,ÁÂ� �#�&Ò ¥ ¿ Ö�× j ¬ : n �/Ó ��s ��� { ª � ¥ � y £ Ô�
 � ¤)1 í j î8ï

ð Õzñ õ Ä�Å&Æ ¤¦¥�§�¨ r ¤ �#� z/�on �xÔ j ¬8ë ^�` n �8ç � ¥ I/J æ « ¬8ë � ��� ¥�ìr	Õ�Ö ° ~ º¼»Ø×k¾,n�I/J æ × � ~ sNÄ�Å&Æ ¤,Ùz��Ú n � y £�Ì � ý�þ Ì � Ñ�ÒVÓ8­åj ^�`¥�§�Ö�× ® ~ � 3)4 n h|á è,¥ � » «3¡z£V¤)1 ¬ n ³z´ �ÍÌ h ¯�Ù)� r	¾�Ú n�Û ²�� ¥ Ð áæk~ s�ß ~ «
KEK õ BNL Ü ¥Z§zÖz× IiJ æ × � ~ ��n±z��NÝkÞ/��¡&ß+¤ �)� ^E`Eà � ©¥�ì » « � y ß�Ìy��� Ü à ö�ø,ùN� � ¥�§�¨�á
���"ââ�#� é � ¥ ¿ Ö�× �"� Ùz��Ú+¥���� �ã ëiä"å�æ �Lç Þ × �=è�é �&��ê��Z¤ õ K � \�ß+¤â¥ ¿ Öz× �)� � ¬zëiä=ë ç ° × ^E` ä� ¾ « Λ

¥ ¿ Ö�× È �¦ìV�	í)î ��Ï�Ð�Ñ�ß"ï �Vø ç ã ë�ä I/J æ á ��� ª ¥�« Λ
Z ¤iàLð ß
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2.8 ñ"ò ¤�1 ¬
¥ ¿ Ö�× ª ¤)1 í¦ó ï�à�ôNõ �=w�ö®+ à�÷ M ä h|á è&ø ç »�¿8¿/ù á ékúNûEü ö�ø,ùN� � øý/þ áL©/«)¬k­âÊ�ÿ®1 í é úEàL^�`�� ì�� Æ >�� ç ã ë�� �	��
)ü���
�ú A ø ý���� ©/«)¬­���ÿ ����� ä�å�� ï ù á�� � ä�� M�� ��� á [64, 69]

é
��� ü! �"�^x`¦ï���ü ñEò ¹$# � à&%�')(�(�* ø ü Z � ��ú&+ � ïiç-,�.�è�/ ß1032


5476�à98 � /� �)ñ�òVä)å�� (kç&.�è�é$8 � /- ñ�ò ø�:�á;0iß�2 
�< � à �-=�>7?­
[39, 70, 71]

üA@ ��Bxø-:�áDC�E�F ñ)ò ø�:�áG0�H�I�J�K à�L3M [72]
ü7N�O � 0�ß�2 
9 

" ø-:�á�0�P1Q�R�S # à! �L [73] ä �-
&ü���
 0�P  � à K Ñ ä ú�+ � ç&*=à�(Lç1. ���á éUT1V�W&X�Y�Z []\U^�_)¸U`�a�b-c�d ø�:�áe0$f!g '�à!h ³/´ ç�/ ßU0�H1I àA<9i � çAj
k

[60, 82]
�=ü

r
=&>ml�nAF�oUp�q a;r�s�(ut áev�w � F�oUp�q�x�y àDL�M ø�¿�À{z	| s �

� á é�} � / ß�0 àA~ ß���������� L ���&�7?��D���mJ�K ç Ô à J�K Ò ñ)ò * å�� (Lç � ü
01��?&� à����5aD�{� � ��
 0�P  øD���{z �9� á é!�9�1� 0���0&ß�2 
� �"ià w�� (�(A*
ø7������� T1VU��� ø ý/þ á� �¡ � y�¢ à;£-¤ ä!¥&¦ � üG§�¨1©�ª5« �$¬­? ª¯®D° øD± � á
 9¡ � y�¢9��?-� õ ?�²�³UH�´ [67] � (uµ ä . ��� á é ��¶7z è�N�O �A·�¸ a;¹ �»º � è  
¡ � y�¢ �;¼$½)ç!��
�Y9¾3ª5« �$¬­? ª¯®D° øD± �À¿ � ü ����� T1V 0�P�Q à�ÁEèAt�Â�Ã ä
��Ä � ø ã "ÆÅ � á�:5¶_ø ç�.=èkéUÇ�È w-É Å � è 2 Ê à!Ë�Ì Q Ä&a1*mÍ ó # ß © [47]

�=ü
0&ß�ÎUÏ à!ÐÒÑ > °�Ó�Ô;V3aDÕ9Ö z èA×�Ø�Ù  �¡ � y�¢ Ù 2ÀÚ a;Û�Ü z üG/�Ý 0�2 
�4;6 ø
ý���� * ó!Þ�ß 6)(®ç � Í�Í ù1à5á 
9â�ã&Ù 2 
9â�a;Ð�ä�å > °�ã ø *Gæ�ç z � Õ$è à�é�ê
# a � z �"ý � ü�ë�ì&Ù�� ��í!î�ï Å � àGð Å ¿ ø ü ÿUñ�?/ÿò� ÐÒÑ > ° P  $Ù;£-¤ q Á í
ó # Ý�© � §�¨1©1ô�Ùkú�õ ø7öA÷�ø�± Å � à :5¶_ø�ùÀ� üG��
�ú k , ¿ QCD û�ü�ý a;� à
þ�ÿ *!M�� øUù¯� Í9Í ù�à [74] ð
Å ¿ ø ü7��
�Y9¾3ª5« �$¬­? ª¯®D°AÙ w�� *�s���� z � ð 0$f!g '�Ù�Y��	��
�Ù 0 �5a��


 ü7/�Ý 0�J9K�� � ���D?/ÿ Ù����&������� ¥&¦ � à :5¶ � ù¯� ü��&½�Ù�/�Ý 0�J9K Ù����
� üU<9i � ùDH1I j k Ù���� í ��Ä � �� "!5Å � à :5¶ � ù . �$#&% ð��(' û�) "5amY9¾3ª
« �5¬G? ª ®!°�� :5�+* ¶!� (mô", ó # Ý�© p 
 �$².-&�=ÿ0/9?9³�1�q Ù	��� *32 � ( ù
� ,  �¡ � y�¢-í }9â�4�5.6���798!t0��� í L�M&Å � ��� à [75] ð §�¨1© v�w;:&<���="> L
M"�9�	,�'(?&Ù :5¶ ��@ ¿ � % /�Ý 0 � �-�!? �;�D�GP  5a�A�B9�!Í9C�D$E�F C0G(H3ù Y9¾
ª5« �$¬­? ª¯®D° í é�ê ô�I àGð È0J�ô�K3���&L � â&Ù�%A'�� :.M ,�N )�O Ù�PRQ9ô�K �('
û�) "$Ù�*-(Gô �-�!? �;�D��S�T�U 
���� í ¥ ù ¦ � à :5¶ � ùVM ,	W7ä�X «�Y n ( z � K
8 � /� "����a ¥ ùÆ¶;� ( í 2 � � ù . �$#&%�% s&, 0�P  $Ù3A�B ù�Z"[-í 2 � � ù . �$#%

[76] ð]\_^ a�b-c0`�a�Ù�Y;b ³�?1= Ù������9Á�� :9M ,m+�c ��?&� ô Z"[ Å � % PRQ9ô�Ù
0�P  5a ±�d % '�ô�,3N )�O ����ô�K v�w)z�ù(d ,5( d ¶;� ( í3e .	f #&% ð�g Ù % s&,3h
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2.8
�0� 0�P  

i
2.8.11 jlk�m�npo�qsr�t�uwv�x9y�z_{}|(~��}��v�x	u����3�3���(�l�+�p�l�

� 43a;ì�� z t à �-�!? �;�D�s��� ( d ¶�� Á�� � è&f�, 29E�F���ù3� Á [ U�� �9�1� # ù
� d í�v�w;:&<���="> ( z f é�ê ô�I à (�Õ�è ¿�� f d à [9] ð z , z ,�� E�F á E�F ô�K	,
C0G(H ���9� : à ª5« �$¬­? ª¯®D°l�9Á.K��	� MUz , ù�Ú , v�w;:&<���="> K������ � , �
f d àGð � % , �-�!? �;�D��S�T���� Ù *�d K!ÈU` ��ù3� Z9���� 	f d f�,;<9i ��ù £-¤�¡
:p¢ È�`$Ù ù	d9����? �m�m��S�T�U�� ���R� : à £�¤ í�ï %�� f d àeð

2.8.3 £¥¤ 5 ¦ 10 §©¨«ª­¬;®¯¬±°³²«´¶µ.·¹¸»º�¼­¨V½©¾©¿]¨�À¥Á
g Ù 2.8.3 Â ¡.Ã ¢	Ä Ù 2.8.4 Â ô"K�,sÅ9ØR� ¦ %  &f�Ù \�^ Ù3���	Æ�Ç0È&Ùm£�¤ í�É c �Ê �7Í d f&Ë�Ì z %$Í�Î �7Í d f ¸"Ï t àmð �&Ð g Ù Â ô$K(,�Ñ�Ò � È d Å�Ø (5 Ó 10

J1ì
y�Ô

)
�!Í d f�,(Õ9�pÖ É t àp× # \_^ Ù�Æ�Ç�È$Ù ß0Ø«Ù z f	ÚRÛ ¿���% ß0ØÝÜ 4

Í-Ù�Þ9ß
� � �9à f3á�t ð

5 Ó 10
J�ì y�Ô Ù0â"ã�ã0ä�Ù���å Ù z f�K	, Ä `�æ"ç(è"���&L éëê�ìîí�°�ï �3ð&��ñ Ù&ò
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" ��J<R ÅIs C ^ � j�ª �2�3 RIø54.� G
æ���¡ NQP J�S Ó�v�ÅIs6h�ÓUT6V�¿�W � s�h�Wut Ý�J _L��B9ª�¿2í9î Ù � Wj ·
J<X \ � v9h ÇZY?[ ^ � s6h�W 3 R�B}� � ò9�I�I÷;� T
Ã]G	\ 7 Ç
Ç ò J�S Ó.v�ÅIs6h
ÓUT6V ~�] [ s�Ú � _�»%h�^ x�_,`�a�Æ[G �9�I÷;� T�Ã ¿ f h�jLA�B QCD C
D[~ �;�=�
�� _ :[© B�¿�b a]: p W�ª ��2�3 RIø54.� ~
C ^ � W G�:�¡ v9h�\ Ç h!? ×
Ø;~�c E ÅIs�hW�t :]© B J�Ç � E ^U %_ 4He

v��Y_�¯ � T
Ã a G�� p v2��BIª G.S�T ¿<b a ÿ@Wcj ·6J9¡ _
H â6�
g�d =�� 3?>Fe
ï;G ª � _ Ç]�}� � &?G R �gf,h ��2�3 RIø54.��v@�=ò C ^ � v�� �� v�^®v9h ~ _ a9� ÿ :]J ��?ih[ÅIj�ª ��2�3 RIø54.� G
i%H Ô,j,k ¿�l â ¾ J �[? g Å=sA�B

QCD C6D \�^ æ p �.�Q��m h�\ G X]Z ~	n,o � |6| � W�t

2.8.3.2 pQqQrtsvu?w?x?y1z){}|5~��6xQy%sv�%��p?�?�)�ª}�@¿ �������	��Ç�� sI�v�
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2.8
¨�©���J,K

[ ¦�¾5� µ/.10 � :�Ô ô é à �32�¦8ì & ÷�=%÷ $ » G54 ÷ ( ¿76�� �]Ç �38 Å�ê � � ß�à ¿
' Û � 8 � Ç�� ê õ ¦:9$;vð,< ��=*> Ù ü ¦@?�Ý �"ACB ê9ÚED µ*� �	é à � µ�F�G � n�o ÿ¦ �IH ð/JLK?à ü ê õ ¦ÿì

ÁNM�O�PIQ5R,Ó�S$T*U�V/W�X$Y�Z/[�\IQ5R,Ô,Õ
2.8.2.2 ] �#�*^ þ 8 � � µ ± ��²�³	´ K��Q� S �v�#� 
 � µ�_I` �,�5��� (

¬Ia L5M
) b����ct¦ £5¤ � � ôCd8µ c*^vê5�,�5��� b ` aIe � ���}�$�5¦ �3H �32�¦8ì � � S � Hgf$h

i1j�k
[51]

�18 ¦F¨,©ml&npo ��q \ b"r ß�c �1H � µ �Ls > ��t �&uLB ê�� ��v e ô ¨,©vðú�w��125¦ÿì
< � µ

Kohn-Sham(-Bogoliubov) xzy ù}���,��{ e�| �"} c6¦ ��v e#¨,© �&~�� �"�1� �ô D 
*
 2�D µ/�I� � µ Kohn-Sham �����*�I� xgy ù b"����þ5� ³ b�� D A ü ¦����/���
�3� Hÿµ � ��� | ) öI�,�*�*���Qô6ò �*��·*� ��ø�n b ���������}� �3� ð3���Ie ô o x »¸ � ô ¦
�32*��� ì3  ä � � µ�� �¢¡�£ ��¤ �/¥ õ ê ~�� e ��¦ ¿�§ üvþ 9$;vð õ�d 
©¨ 2
D µ/�*�pª�«�¬*­$®�¯ � ô =I° ð�±�²¢§ ü©³ ì�´ t e3µ � µ�öI�,�*��¶1­�·L¸	´�¹ �Cµ } c
³�º ö*��»�¼¾½7¿�À [91, 84, 85] Á�Â�Ã ¿�Ä/¸&Å b�Æ õ ê�Ç�È � | b@É ¶ µ7ÊË¡ÍÌ/Î�Ï �*Ð�Ñ
¹ �

[86, 91] Á f$h i3j�k b@Ò1Æ c ³ �3H7®�Ó*Ô aÖÕØ×�Ù Ã a b ¯ j µ5q5ÚÜÛ þ�Ý1Þ�ßIà Ó
Ô

[51, 61] Áâá t�¶1­Lã�® �3� § üvþ Ì�Î�Ï �IÐ�Ñ ¹ � [87]
ô6ò7ä 2�D Á�å�ü1æ�ü ��ç b 2è�é�ê ³@ë ��ì ��í�î Á · Æ l ¿ðï Á 2 ³ ê � ��ñIò ¿*À�Ä5ó©ô7ä,õ�ö § ü©³*¨ ì�ä Ð ê�÷

ø � üC³ Hg�5ù § üC³�ë
ã þ�Á §1î"µ ¹ � b �3� Û é Á�ú5û ÕØ�7ü û�ý ( b,� D AIþ3ÿ ¶1­�·L¸,Å�¹ � H å þ µ&�� d ���*� ����n ì '��©µ 8�B é Á��	��
	��
�ß )�� Õ�� 4 ¿ o Ã���
�ß ó©ô µ } Û é §1î
µ���� ­Lì�� ê Ó�Ô$ä�� w�µ ó ³@ë�� ì 8 ¡ ó,¹���ì �3� µ ¥ ê*é ¨  	� ì �"! Â ò ¿1¼	#$&% e ó('*) b ç ÿ Û é ¥ D Á�Ð ê�÷ ø µ ¥ ê3é Á�+	, ` � µ ¥�- ³/.10&2 À43 � ó(5"6
Ù ¿ðïÍì87:9 Õ<;�� Á�= v e ó i ³�> ê í�î 7�ù § þ ³ � ß*à ì/_�? e ó ü&@ ì ;�A ó©ô7ä
±�²¢§ þ ³@ë ã ÿ Á�º:B ®&#/C í ó ê(D�E ì/F û � µ } Û é ¨ ` aIe ó87:9 b(GL�*³��*H ä
®"I ³ ÿ*J Á&ß*à ¸,Å µ ¸ c ³ Ó�Ô �&K ¿ML bON:P Û Á Q	R�S�T	U�V�W�X tMY[Z�\ x ¿"Y^]
Ä � ì _:` e(a ¹Lì � Ä�¼�3 o b/G¾��³	�&H/¨�b:c ó�d�eL®�f ³�ë

2.8.3.3 gih[gkjMl QCD m&nko1p qsr�t�u"vxwkm&y[zk{
|*}*~ eCì�ó ê�� ½	¶1­ = ®&# Á�� ® µ*�*� �"! § þ é�ê ³ n LM3���¿ðïs� ��� ¿ ��� Æ
ì/Ó�Ô µO� � é ÁM��� ò4� Ä�� ��� ¿ ��� Æ ®Iì��"�8��­ D�E ì/Ó�Ô$ä �:� J î þ �©¡ H Û
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2.8.12 ����������� ���O���:�����¡ /¢O£�¤¦¥(§ ¨�©�ª(« ¬¡­�®�¯�°�±O²�³¡´�µ��·¶

SkM* ¤·¥/§ ¸O§���¯ ( ¹ º [90] »�¼¾½�¥ )

é�ê ³@ë �*�k# Á�å ì á�¿ ì ��� ¿ � ì�À�Á�Â µ*� ³OÃ ç[Ä�Å:Æ Û ó�ä î Ó�Ô Ä�Ç J Á�ÈIû
QCD

Ó�Ô$ì =�É�Ê�Ë ì�Ì�ÍLä ��Î¾Ï ¶ H ó Î Á � ê Ï ­¾ì Ð	Ñ�Ò�Ó ( Ô�Õ:Ö ¬	Á ) U�×:Ø�
��­$ì��*!1ä ±�² § þ ³�ë
§1î"µ Á �"�&¶1­ = ì/Ó�Ô Ö	Ù µ ¸ Û é Á êiÚ/êiÚ ó�» � K »�ä(Û�Ü § þ é�ê ³@ë�Ý ¶1­D�E ì/Ó�Ô3®&#�Â&Ò*Þ�ß�Ä�Y�à òCµ*� ³ ß �1á ¿ ° ö�ì âIÅ Ä � ½g¶1­$®�Ó�Ô �m³�Ö	Ù ä8�ã ® Á�� ì D�E # Á Ó�Ô8ä©ì ü�å ì Ç	æ µ SMç(è é8é º µ �"!3ä Ç*ê �*H ä ±�²ìë þ ³�ë �
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ò ;�Ý�Þ ò
�?ó F�à�á �Q� a�ñ�^.a ; È�É
q 4J� 6.7 epo é�ô - e � ��e öQõWö.÷ òbÒ -Yn Ó9Ô,øúù }û òHÉbü � �Hý�þ�ÿ a à�á�� ö ò���� � � ` e�� a ;p��e ö.÷ ò � ; ¾	� k e �Q� î�
 ��òg ^ n ��e �   ; ^ Û�� -�
 º����&}�� ��� é�� ^J� ; à�á ´ ý Ckþ�� -���� é K�� �_� �
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Ë ©4KMa Ê
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26



2.8 i�j e�f)g

2.8.4 5 � 10 ����� �¢¡ £3¤q¥4¦X§©¨ª�«�¢¡
¬�­ �^® U}¯°U O �)� ��± O >³² o e�f)g o Z)[E�^´ � � O i)j e�f�g WG

�	µ �«¶¸· �
Z)[ o �Qí � n t � O ¬�­ � « Fº¹%» s Å J � ª ·�¾ * 5

¥
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¨ ��¼4½ <�¾ U �Mí Ü O ¼4½<�¾ U � Ò�< r 10

¨�¿ ¹ o�À)Á=Â	Ã�Ä � « F b�z ¾ U �Qí s ¾ é O�Å9Æ a Å ¿Ç@ º a�ÈEÉ �
+ Ç�O ���9e O9Ê + e�f)g o 2�Ë Ä ��_ t ��Ì�Æ |

2.8.4.1 Í�Î�ÏÐÍÒÑ³Ó%Ô4Ï4Õ©Ö%×�ØÚÙÛÝÜ�Þ
QCD ß�à)á"âÝãåä�æ�ç�è�é�ê�ë�ìíïîMð É �=�)e Ë Ä ��´�ñ � � ò íïîMð É

1 ó �%ô�õ o f�g�ö � �9÷ ¶�· � �Jí o�m�n± O�ø �
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� � <�e%� o�ù�Â s�ú�û%ü o�ý�þ ��ÿ <}| þ)� �%± e%� o ü�� é�� t � ø �
QCD i�j r����^` é ý�þ � U � t <0ö ±	� t�
0t |�� õ ��ô o�
�� ��_ t ������� ��´��<�������� i�j r �=��� ;4U s��� é æ ½ � t < o �"! � � O$# ó ��ô ��_ t ��%'& � < ���� o ������� O�( W�) � û � β

��� ��* p,+ û ��- gA

��_ t � ø �
QCD i�j r����^`é/. � � ý)þ � < ��±�0 J�� t�s9t | ��· ± e�� s'1 o # ó � o�i)j r π
O

K
� õ � s21 i

j ��3 ¾ �4��F54 t76 i .�H'8�9�: ö � <0ö t p<;�= Â s�>�? )�@ F � s'A O/# ó � r �7B� ��F *^Å^Æ a Å �)+ ô o"C v ó ��ö � � O	D o �%� r C�E ��ÿ <���ö�ö � SX��´�F � � t<=öHGJI�·°<�|
K � þ7L�M�N s�>�? ö � � O þ�k�w � e%� o�O7PRQ�S=,�. �"! � � ø � QCD i�j r����` o�T 75%

Q H � @�ý�þ � U s^t O ò e%� o�;4U ¶ o >�? õ r�UE»WV ·X<}| þ�X � Â �)±�YZ
π
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��B	� o ü�� r"h ö s < a�b2c�d�i I7j !�k�l�m�n�o��<���ö r�pqV · � t <}| n�r F � o >�? o"s�t'u ±�a�b'cvd�!�w û ö D oWx n Â"y · r ;EUA ´ I J9� t <0özGRI�·X<}| ø � ¹ j�o"{)� s a�b'cvd�!�w û 8$|�} j=U < O È)a7~%a c��A������ î�� b ÉJ� Æ a d ��� o a�b'cvdW���/d�� È4É uR� < ø � QCD i�j r	���/� r �t r O r�� &	� ± ���<� t Å�Æ a Å ü�� (π
��B�� o ü�� j 200 MeV

¿��
) j������0U s	�B�� bJ�

(4 fm
¿ ¹

) o ø � QCD i)j r 9�:������ j ÿ�� |
þ7L�� t A nR@�o�
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2.8 i�j µ ¶�·
ö o 3�» r � � ö s � ��ö r�¼�½ ¶M· � | r ��¾�¿ ± � íÝî ð É �%��À�Á�Â Â�Ã�·�s À � ½
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ÛÝÜ�Þ
QCD ß�à)á�í Þ�î"ïJð�ñ é�òRó

2.8.3.1 ô2jRõ øJÞ QCD Ç�È'u��7Ø ÕJö @�÷ �$ø Þ�µ ¶�· À X�ùEÂ�ú ? ö × Õ ��¶�·�û
u�¸'ü � � ø Þ�µ À	ý � 8 U2þ Ù ç Ö À � ÿ�Ã�� í îMð�� 1 ó Þ ô�À Ç�È �W� � õ � @�u
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 ô�À 
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� À�� V u��
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( u�)+* A-,
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; û À=<+>�À Ù	? À�@ 
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¤��Y� �V²�³�´ Þ îJI�µ.¶)·�¸�¹�¨%��� 3�Þ�> ª µ�º ù X ¦6» �"� ¡ > ª ë�¼ �ar�½�¾��$±
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�R¥ ë Ý)º9¿ í ¿ X ����S%Z�[ ë�� � ��� �D��¿BÀ Æ ¡ >�ÁarDÂ�Ã «
Ä ¿ ±�Å	Æ ¡ �� _Ú rD§.ù ¿ � ¡ ý i0Æ �)Ç�¶6¿��DÈ%¶)· f�g�ëjÉ �ËÊ ¼ �Ì�;±A²A³ h X_¾
�

[84, 85] Í | y�S6Z�[)��Î µ�ÏDÐ ¢ ¿ d ��ÑJÒ � d�Ó�� Æ�Ô0ÕD��ÖÌ�@×)Ø z@h ô�ôaÙ Ô ý
i�Æ Í.Úa½ SciDAC ÛaÜDÝ6Þ �àß (UNEDF)[5]
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¥ ë Z ¡ `�î�ï ¢ î�ð0ñ ë t Í0§jò � ��ó�ôJÔ�õDö Ú rD÷	ù ý
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X ùêÔ�Z ¡ û Ù Ô ý

2.8.4.3 )�*,+.-�/
0�
21�35476#80&#9�:<;=6�>�?A@CBADAE0-#F&G#H
I ¿�J2K ÆML � ¿ ÍON)� ¢AP þ ��Î � ÁMQ ¿
R2S X `�Í
T �AUWVJ¿
R.X Ô�S6±6¯ v S�YZ � T#[ � >�å ¢�\�]#^ r i ô i ôC_ £ \ � � } \ Ôa` ¥ h���� T �V< u S � ±�>9`DÍ t�b
uCc �edCf �&g&h&i � Á.Q ¿ORCS X ��_ £ \�jCk µ l è X R � Í�§0¨ p f�g ¿ L Ô m#n ¢�\
SWo)��p�×�Ø9r���� û Ù Ôa` È#q ¢ ¿ `DÍ�Ssr W ��t S�u�v û � Í t�b u h#w&x �AyOz �|{}C~�� � m#n ¢�\O^ » vC�#� »�x �O� S����&��º&�C� l�� Ñ � ß �����=� u��&�&� [W� \M��	���O�#��� Í��0å0Á#��}�}V� ¿ P þ x ±#� ¿ §jò ���&� ôJÔ û Ù&� � `���

QCD  &¡ µ ¢9¿£x)ç ÍO¤ ¿£x ��¥ þ ç Í�¦�§�¨­Ü#© · � ���&��º \M� � Q � �%¿ \�.� Í�ª � µ�¢J¿�« ��¬M©	­ þ m#�%å2 �¡ µ � S Í x ±�¯ UW®�¯Ci�°Jµ ¬s± ôÌÔ ¥�² ��³b � c �µ´C� c N&¶ \M� � ÷O·W¸ P þ&¹ Î � ��ÁWºC»aò�¼¾½&¿�ô®ÔaÀCÁ ² \ Ô¾`&Â Æ
Ã�Ä ·
¸ ��� QCD

��Å óÇÆ@Í�È&É�Ê.È	Ë2ÌWº � �2Í&ÎWÏ � Q �£Ð ¿ \ �,� Í�ÑsÒ�Ó
È�Ô&Ê0ÖWÕ³ b � c � þ,Ö£×�Ø ÷�·2¸ P þ � Á,Q �OÅ Ø û Ù���Ù `	ÚCÛ�Ü�Ý ��Þ åW C¡ � Å ó,ß L,à Í
� Ñ Ê ß ���aá&â Ö�ã�ä�å�æ#ç Ú#Û,èMé ÑaÒ Ê�è Ó © �	����� Ô L Ù ß \ à�ê ³ b � c � þ
Õ c � _ ç#ë#ì ß L ÔOÑ�Ò�Ó�È
ÔAÊDÖCí g ê�î ©�ï Ï�« ÊWð ß �Oñ
ò \M� ��ó Q ��ô&õ÷ö��
Ô¾`ùø Ù Æ�ú�÷Aû�üAý.þ�Ê P þ#¹Aÿ ß R&S���� x Ë#� ��� úVô j&k��	��
 ß�_�� û�
�� `����� \ N&¶����C�C��� ����� ß � ê ÷��)÷O·W¸ û � x o�Ê�p Ö õ�ö \ Ä à��� û ò � �� ßBô � ø ² ê ª�Æ � ê ª � � Ö èMé�!�"�Ê�è$#�©Aß ãWå�ä&% $&d2��!�Ê(' ���aá#â*) þ  
¡ Ö � \ Ù ø ² �,+ � û-
�� `,ø � ����.0/ �01*2430576 ê98 576 � ��� ² \�� `	: 6 �  
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2.8  �¡ x Ë#�

¡	;	< � ¶�=.ß L.à�ê ­#$&d-> � m#n& &¡#Õ % $&d-> � á&â*)*?& &¡ �A@CB ß \�� ² ]#^�D� `2ª ��E ß � ê §,©,FMÓ9' ² \�� x Ë�Ì U&®&¯#i�° Õ x r0G ��t S�u�v ß R�X � ��!�Ê('
��� x � [ � o�Ê�p Ö � ± Æ ��R ¼Aø ² � _*��> 
�� `0H�I � ê ³ b � h#w&x �AyOz �={ }~�� � m#n � \O^ � Õ �#� � x � ��!�Ê(' ���£� � �&�#� [ \.� Ö �KJL� êNM � x ¦PORQ#©S�T ß L �VU q÷² ��W ó �YX �CI	Z g � Ö�[�\�å�Ø ø ² �,]�^ � \V_�` ² \-� `&Â�ú ê x Ë
Ì U&®&¯#i�° Ö � ±CDa� ú-b�X ¥ ?	c�X ó Q�Õ x � ­	?A��W� �¡dX�¶�= ê ÈAÉ
Ê�È£Ë�Ì&ºdX�&Í
Î \,� X�Ë�� �fe ·�¸ P ?�X�� ó ß + � �*@,g > 
�� `1 Ðih 3A5R6 ð-j&Ê&ý�kdldX�m�ß ��P ?	n ^ X�»�o� �p q ´�r c ��!AÊs'0t�� Hyper-

Kamiokande
ê _�c	u LCGT

ê ´W»�o�vCw�x TMT
\.� � � Å#� Æ �AR à�ê n ^ ß L �aP ?x ËW�2º�XCy�z.ß � »�{ \ Å = �
ô�õ öa� � ` D.\ �d| ê 1 Ð}h 3C5L~ 8 5�6-2 ß � n ^

o�Ê�p ² X,�	� Ö�� J ê x Ë&��ºdX0� Ä � ¹ U X � X ² \��0��� � ÕY� � ¼ � > 
 �5Ù `	´
r c2� N&¶ Da� Ð � Ù Ð X���W Ö�� I � êN� ¶2û#ü�ý,þOÊ-X ��� � � ó ²&²�� ß e ·W¸ U&®¯#i�°�� ��!�Ê('Vt�� x � [ � �#� � x >�X0�*��Ú����*� ê x Ë&��X�»�{ \�_�` Ö ó ¼�ú-b
X��A� ² Æ ��� � ¶��*? ¹�ÿ XV��� ��Å Ø > 
 �5Ù ` ³ b � c XOÌ � Õ yOz X�m#n � ^ � Õ��� h&i XVn-� � ê e ·W¸#Ë�Ì#Õ�û��*�,�ùÓ�È � ºdX0� Ä ²f� à�ê ³�� �*�A  ?sß-¡ �f¢ c
u�£�¤ � ê e ·�¸#¦(O¥Q�©¾ËCÌ (


��V¦�� È
É�Ê�È�ËCÌ ) X�§ ®#¯�¨C° X0©�ª ÖC« {A¤ D�¢ ���¬*­ Ö � ú5Æ � ¦�� > 
 �5Ù¯® ø0Xd¡ Ù ß M � x�� x Ë�ÌdX � Ì ² n-��°�Ê�± Ö�[ �³²µ´
> ê x ­	?d¶ ` ² � ¶ ¹�ÿ èMé�!�"�Ê�è$#�©�X .�· ß,¸ ¦ �  &¡ x Ë&��X � ú D ¬�­ ��¹ Ì� > 
�� ®

º¼»�½C¾�¿0À9Á�Â	Ã-Ä,Å�Æ-Ç�È�ÉAÊ0Ë�ÌAÍAÎ	Ï*Ð
Ñ ¡ à � ¢�¦AÒ*Ó X � Ð > ê�Ô � F�Ò��	Õ �×Ö Ò&© ��Ø X�ÜAÙ�X ¢�Ò*Ód� eAÚ ³�� ��Û�ÜÝ	Þ ² ¦ Ù ê�� ¶ � Ò*Ó  �ß >Cà h¥á � ø ²�â,ã � � ¦³� ® Æ Ð Æ ¹Aä > � ê r F�Qfå2ð ÒÓ  *ß â9Ø ø�>�æ�ç á � ¦Y� X Ð � ê�èCó�é X*¶ ` > 
-� ®�ê-ë ß�ì ¦ � q Ô�í ´ gdî ��ï
XVn-� â Å æ >�¸ à�êCð X,°�Ê�± Ð$h � ´*r � � ¶ â Ã c ��ñ*ò ² ö á � ¦�� â ê ´*r � �
¶YX�ó	°�ý�ô�õ-> � ê r F�Qfå2ð Ò*Ó  �ß ß + � ��ö ��÷�ø*ù � ËWÌ�£³¤ � z [ Ð9h�ú2ê Ø
Æ�ûCü ÷�ø	ù � §*ý â�þ z ö á � ¦�� ® ð X�ú-b ê ö ��÷ �A  ?#Õ î�ÿ ï Ï�� ÊWð ' ��Ø X
¡ à û��*�,�ùÓ�È ������â�ñ*ò�� Æ � ��� ö á � ¦�� ®	� r � � þ ß [ ¦ � � ê Ú#Û,èMé�!
"�Ê�è$# ÿ ß,¸ ¦ � � þ ø ¨�â�
 haÐ ß � h �
� á��
ê ¢�Ò*Ó  �ß ß [ ¦ � X���� â�
 � ß� � ø � � ��� ê ]�^ X������-ô�õsß-¡ � � þ ��������� ó 
�â õ ú á � ® ø0X � ê r F�Q
å2ðWß�� �! �" £Y¤	X ­   � ê$# ?dX ��% > � ê�ë ß'& ö ¦ �)( I h¥á � X�> ê$*�+ Ò ô�õ
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2.8 ô�õ-,  �.

/ ¸ ¦ �Ae ¦-0 m ó2123 â + � � ö á � ®54 ú�6 r FdQ�å
7 Ò	Ó â ¦ [ Ø øV>-8 ß:9 á ú % 6;�< �>=�? X'@�� / ¸ � �!A�BDC 
 h %
/ Da� / � 6FE � X " ��G	Ô�í�� X2H'I ��JLK r F
Qfå�7 Ò*Ó  �ß � C$M b
N +�O â
PRQ 6 � þ�S �*?2T�U�X�V�W S�� I�X�Y[Z$\^]`_aYRb ÿ âc @,g > P N ®Dd X�e�b�6 ´-f X � r �hg + Ò ô�õ�¡ Q	ikj�/	l X0ô	õ�m�n�o â$p
q 9 á N ®ö ��÷ �A �r / ¡�N  �" £Y¤ G�s�ÿ$t�u � _
7wv / ¡�N�x�y�z5v £Y¤ �³Ø X�Y�Õit){ / ¸¦ K 6 r |�Qfå�7 /'}�â N  �" £Y¤ C'~�� /�� 6����2���	W������a\�_�vVt$�!�2��� r ô*õ/ §���� ¨
� G ��\�_�v�t'� Ý*Þ Ck������� �a�-���
�
� Ck� 
5J e ´ �26 ( � � ¢*Ò�Ó �
£Y¤ C	� f2� N�e�� ) I�X�ô�õ / ¸ � N 0�� S�� � 1�3 â�� ¦ d ��â O M 9 á 6k�2 ��,ô�õ
man-o / ¡�N	����� � I�X�Y[Z$\^]`_aYRb ÿ â�¡ O � 9 á N ® Ø ��Y�Õ£¢){ / ¸ ¦ K^i 6 �¤ 32G ö ��÷�ø	ù � ¦a¥ e�¦�§,§*ý Ck¨ K 6 r |�©få�7 /'}�â N d �	� �'ª�¦ ��� 6 d2d �i .2« ô�õ / ¡�NL,  2. °�_�±���V�W S��$¬�­Yâ M ��® á N ®'¯ ¥ K 6�°^± � ,  2. ô�õ�²³ �'@�´ � 6 ¦ ú*á 
 ® %
/�� N r |�©få�7 Ò*Ó  �ß�µ�r ��� � � 
 C 6 Ò*Ó-� ß�¶ �	·�¸
°�_�± /'} ²µ´ � c�¹-º ��i ��� P N ® ¤ 32» H'I ³ ��Ø �$,^¼�½ ´ �$,�¾ C	¿ �ÁÀDÂ Nk²³ C	Ã-¦ K 6 "�ÄÆÅÈÇ _�±kÉ�Ê Å öFË ÷ Û�Ü ÅÍÌ2Î��ÐÏ Ø ���2Ñ J e�,
Ò�_�Ó C ô�õ J 6 ÒÓ�Ô ß ô�õ���Õ�Ö�Ò�_�Ó ��JLK�×�Â N d ��â �2  / ç�e�N!Ø�Ù�� P N!Ú$,
Ò�_�Ó�� c q�Ë�â
& 9 � Ï á�� 6 Ò*Ó�Ô ß â æ�ç á NFÛ2Ü C$Ý q�� N�Þ / �^ß �)à�á�� N d �2� Ï N!Ú µ�r T
U^��â�ã*Õ:Z$ä-7 � 
[� 6	¦�§�å2�a���'æ ÷ ,2ç
è Ý	Þ ��V�W S � 
[� C 6Vô�õ�é�ê S Ï�ë
|�©	_�ì /�íÐQ ¤�î /	ï�ð 9)ñ K�òhQ �^� ��ó �õôaö 6F÷�øa��ù-o�� � 
�/ �^ß Ï$ú�û[Ckü
e � d � � P û � Ú

2.8.5 ý�þ�ÿ��������	��
��	
������wÿ������
d�d � � 6���� WG � í � / �� ������-Ø�Ù^��e
� /	¡ O Ï��! ^C#" �%$'& Q`/ 6 4)( T* �'æ,+�,  2. �-�'�
�/. &10�K%2 N-354,6  m //7,22K 6 Ë,8:9�í-;=< _=>2_-I@? 7,2�K
¢õ7 v ë zF| J 65ACB���DFE�e��� a���:�!6%GF? 7=22K 61HJI���314J6  m ö�j1K *4

9 0 ei � C . ��L paq:JLK 6 ¡ O L 9 0 N�6  m[� Ë,8 C�" � Ú 4 e�6 ��Ë,8 6  m C	Ã 2 e-T* �)6  CM=N%O öCP%Q JR7!7�P N�SkÙ LUTWV 0 ?CX ï�J e JICFuS �ZY=[\? 7=22K�]!^2� NLÚ

*4 _a`Wbdcfehg�ikj1lnmporqUsRt#u 10 vxwUyrzW{f| `x}~`Rc~���Us���� 100 �d�������R� m����
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2.8 6  CM=N%O

2.8.5.1 ���:�F���������F�=�@�F���'�� ¢¡\£@¤\¥§¦@¨¢©����¢ª¬«
æ�+ M�O�«�­ �F�¢®1. &50¢¯,2@° T%±\²)³aÃ§´ 0¢¯,2@° 3=4�6  5µ ? 7�2�¯ TJV¢­ ÕJ¶Ë,8:9�í-; ³
Ã!·J¸�¹)º:» ?!¼ L � ° Ú *5 Ï 9 T)³
Ã!·J¸ ?!X¬½ ¯ T 2010 ¾J¿ ­ NTJ-L ÀÁ ¹�Â¢L ?Z¶�Ã)ÄFÅ'Æ%ÇJÇ-È'Ä'É�? 9,2,¯5Ê ÎJËF­ �F� ·,¸¬¹ 3¢¼JÌ�? ¸ ÂCÍ LCÎ!Ï ®�Ð T
äCÑ�Ä�ä%Ç�È:Ä%ÒFÆ�Ó!Ô=Õ Î%Ë5Ö 200 × T�M +=Ó5Ô=Õ Ö 200 × T µ Ô M=N%O%Ö 30 ×:®,Ø ° Ú
( Ù!× ­ ��� · ö-Ú ¸F­�Î%Ë ? &!Í¢° �:� ¹ ½ ¯!2¢° Û Ô ?!Ð T%Û Ú ½ ¯ ¸ Â/Í Ú )

3C4=6  �µ Õ!¶ ËJ8
(Flops)*6

³�Ã·=¸
Ü=Ý

11.28 P 36

< Ä!> ¸ Ð!¼5ÞZß\à ´ 0:¯52 Ï 2 ­ ® TÎ%Ë
5
­ Ø�Ù 1-4

­Já Æ#â ­Z¸@¹#"=ã Ú
TSUBAME2

( ä'åC3 ) 2.4 P 5

æCç ?!Ð ±'²�³,è ®JÐ Ï 2�ö TCé=ê�Ï�ë1ì ß ¹#í@î!ï1T
êCð'Ì¬ñ ­�³,è öCòC8 Ú

HA-PACS
( ó%ô=3 ) 802 T 2012 ¾ 2 õ í\öh÷ è à)ø�Ú

KEK 684 T 69

ù�ú
21 ¾%¿5û=ü%ý5þJÿ���� í\ö��

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

t2k( ä,3 ) 140 T 19

19 ×¢Ð T ÿ����¢?-D�� ´ 0:¯!2F° ��� ·=¸ 9^í�;¶ WG ®	��
¢®�� Í ��� ·=¸�¹�
 6�½ Í Â/­ ��
t2k( ä Ü ) ®,Ð T�é ( ½ Â-TCã�� ¯ ­�³,èC·\­ ú ü ö
ÿ����¢?-D�� ´ 0:¯!2¢°/&�� ®,Ð�� 2 ­ ® T��� ­ × ¸ Ð Î 0[í\ö Ó 25òC8���ö Ø °��

t2k( ó%ô ) 95 T 16
ù1ú

23 ¾=¿�ê � ±'²�³,è < Ä%> ¸ �
PACS-CS

( ó%ô ) 14.3 T 16
ù1ú

23 ¾=¿�ê � ±'²�³,è < Ä%> ¸ �
� � 90.3 T 11 ( ¾�� 1000 ��� º�� . è ½ ¯!2F°�< Ä%> ¸ )

RCNP
(  C3 ) 768 G 107

(2010 ¾=¿\? � ø"!:+�#J+ M�$�%F¹'&�(*) 2,+�- ® ­ �
#J+ M=O�.�/%Ë ® < Ä%>�0�1321Æ54 ¹�687 ¯!2F° × ­-¸ )

9 3 25.3 T 10 :"!:+<;=#J+ M ; $�%,> ; $�%CN!O�/%Ë'­�³Jè5·=¸

*5 ?A@CBEDGFhqEHJILK�M c�NPORqEQERTSLUPVAW�XCY[Znm��]\T^�B#c`_baASdcLe,f]XCg�hfq'idj[kEf]X�l	Znmnm�fcRi�oRc ���`pEq frXJs �k�Tt'WCX�q`uwv�x�mTXLs#�zyE{A|~}��E�"fh���E�TX�cd?n@PB'�`yA{A|Ui��'��fXJs ��VT� w FJ�PsL�b��Z��PD�izD��Cm �fc`�xqG�p� vA� c��J�n��`E�CD�izD���m#�fc�q vw� c`�	� `E��`��D#i�D��`m �~cJ�'� q pJ� f]m`DE�bF�D'��_pc`�E A��¡J¢�x mAXU�dVn� w FJ��sWc w qn£L¤	f]Xn¥wf]sf�
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2.8 6�¦ M=N%O

2.8.5.2 §©¨«ª\�/�	�=���­¬� '¤\¥
®°¯�±�²"³�´

QCD µ�¶­·	¸�¹�º	µ�¶�» ²,¼�½¾�¿
QCD À�¦©Á é,ê �"À�¦ ��Â Ð*Ã ¾�¿ ��Ä �ÆÅTÇ Þ ��È ì�É�. Á[Ê�Ë,Ì �ÍÌ ¾�¿�Î ­¸ �ÆÅTÇ Þ ��Ï ÉÑÐ �"ÒÑ�*Ó�Ô�Õ�Ö*×©�"Ë,Ì �8Ì[Ø ÑCÄ ØÚÙ�Û ­ ×©�ÑÜ ­ÞÝJß'­1ê ::®�×*à

�3Á%ÐÚá\¼ °'� Î=Î ® Ø ÑCÄ ØÚÙ�Û Á�â¬½ ¯ Ð*ÃÚã�ä ­Ñåçæ Á ã ®�Á Ï ÉÑÐ � Ø ÑCÄ ØÚÙ�Û�
(
Ï É Î � ® ­�èçéÚê©ë Ä èíì Æ"Ö,î�ï�¼!®­Á ò�ÂðÌ � 7 Í*�çñ Î ® Ï É Î ® ­ À�¦ µ �Â ­*ò,ó�Â öPô � æ Í î Á,Ã Î Ç ¼!® PACS-CS Ç�È�Ä:É�Á å*7 ¯"ô ��õ Ç ¯ � Í 2*ö#ÈÞ÷

Æ'ø ­�ù�ú È é Ò\Æ ¹-è Ë Í À�¦ [3]
¹�û Ä�ü�Á,Ã,ý�þ é,ê Ì � ° ¾�¿ QCD À�¦ ­	ÿ���¹

×�¼5Ì�Á ò"ó�Â ° Î Ì�Ì ã °w�
¼���Ã*î�� ­ PACS-CS Ç�È:ÄJÉ ­ À�¦ ¹�� Á��
	 °�Ì Ã ¾�¿�Î ­Z¸ Ö 323

× 64 Ã ¾�¿ �
Ä�Ö a = 0.0907± 0.0013 fm

­ À�¦�Ö[ýF¼C®�Á ô ��õ Ç ¯ � Í	� Î Ç ÐÚÒ­�,Ó�Ô�Õ�Ö1Ù��­ÖÖ
2.9 fm

­�� ® ­ À�¦�Á�
�� ã °w� ý�þ 5-10 ¾ ­ ��Á���Á���� ã ° � � ¾�¿ QCD
­ ýCþÌ ½ ¯ ��	 Í Ã/â��pÒ\Æ,��
���� è�� � Ë,# ¿�!�"$#&%�' ú)(�*,+ ã)-�.�
 Ã�î � " ÒÑ�*Ó

Ô�Õ�/,Ð�0 / ÁÚ×��*� Ï É�Ð �	Ò­�,Ó�Ô�Õ Ì Ð�1�Ë32­Ë ��465 �Ú# ¿$!�"$738�9 A
( ñ " Ù

Û$:ðÌ ã;- Ì ×,< =�Á 9 1.3 × A1/3 fm >6?,/�Ø -�@ Ì ÖBA	ñ ÇDC Ë - � �)E!ï Ã $�%�F G
Á3H � -�I : 
 úJ(�K E6-�� /&L ê ��M � /ON - Ã Ù�Û&: A = 8

" 4�5 � !�P Ö3Q�ïSR'�,Ë@ Ì ( ¾�¿
QCD

(�T 7 C�U6V�W -�X,î Á 9�Y G�Z6[�\�]_^ K�` R C Ã6a�Ë X Ë 2.6 fm
"

4b > ? " ×��­ÜwÃ ß <_ced�� 10 fm >�?6f � " � (�g + W�Ç
h å Ë Ì ò"ó_^,i Ç - �
î,ï " PACS-CS j�k�l�m " À�¦ Ì�nJo >�? "Ú¾�¿ ��Ä (�p 6 W - Ì R C&q r G s Ü Ç -

À�¦ " ÿ$� 9 Ã ¾�¿ ��Ä a ≈ 0.1 fm / ¾�¿ Ó�Ô�Õ 1283
× 128 > ? Ì � -ut Ü i Á"Ã 2.8.3.1v /�wSc � 	 X©åçæ � � # ¿�!�"$#&%�'6x / 9 Ãzy æ Ø�{ l Ø " : Á�| o X Ø�{ l Ø�}�~ "�6� " : (�K�` W -��O� ÖDN -�t 
�� Ð Á	À�¦ Û " � Ë�Ã n;o � 2.8.3.1

v /*ä�� XO���J�è�� k (���� -��6� " . � Ì�� � R���Ö i�� � R C�� - Ì Ã �����*è�� k " . � Á 9 Ã���Ò�$� ó "$�,���,� ó,� Á$��� ù l��� �¡�¢ (�£,g R C À�¦ Û (�¤ E,-D@ Ì Ö6/�¥ -�t Ë�¦§ æ¨��© ¿�!)" #�%�'Dx / 9 Ã 4He /
N ÇJh �O� " : 9�ª�« Á : E ÇJh 6! × 6! = 518400

/,N - Ö�Ã$¬,­­Á 9 ��®6¯ (�£Dg R C�°�±6² � ( �6� c�³ W @ Ì Ö @ Ì Ö�/
¥,Ã 1107 ´�/W,µ
[27]
t¶@ Ç i " MO· (BK6` W - Ì Ã 4He

" #�%�'Dx / 9 � �;��è,� k " �O� " À�¸ Û" �
2 ∼ 3

b " À�¸ Û ( � W - Ì ò*ó¹^�i Ç -�t�@ Ç i " À6¸ Û Ö�Ã�î�ï £,gDº Â �,À�¸» / ô õ Ç�C Ë - À�¸ " ÀO¸ Û = i ª�« Á ¾­¿�Î�" : /�ü�¼�l�k�/�¥ - Ì W�ÇJh Ã ñ " �

*6 P:peta(1015), T:tera(1012), G:giga(109)
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2.8 À�¸ ! Ï É

100 ∼ 200(×2 ∼ 3)
b ÿ � " À6¸6½�¾3Ö �O� Ì � -O@ Ì Á�� -�t�¿)À Ã�î�ï " À6¸ ÿ�� (ª�« Á�Á Â W - Ì Ã 5 TFlops × 700 hours × 128 (×2 ∼ 3) ⇒ ∼ 10 PFlops × 400 hours

(×2 ∼ 3)
Ì � -ut

Ü i Á�Ã nÃo ÿ � Ä Ï É Î / nÃo Ò � Ó�ÔÑÕ�Å " ÀO¸ (�Æ Ô;Ç�kO��®6¯ (�ÈOÉ R X6Ê lË l;Ç�Ì�m�ÍOÎ�� Å�" Æ ÔÃÇ�k ù�ú k é�ÊJ� " 5 Î�Ï (3g Ë X À�¸çÁ�Ð ô R C Ë ��Ì W -Ì Ã�Ñ*öuk ÷ � ø " ù�ú k éÒÊ�� " À�¸;ÓÚüÕÔPÁ��¹R C � 10
b >�?©Á�Ö E6- Ì ò � < Ç -ut×OØBÙ ?6Ú " À ¸O/ 9 Ã�Û � ��Ü Á Y G­Ð3Z6[�\�] (�Ý R X3Þ Ü�Ö Ù ? "3ß : Á$� - " /�Ã

Û � ��Ü "[¾�¿ : ( ¡�Ï Ü�à -�@ Ì Á å ¦ C Ù ? ( ¡�Ï Üáà -�t n)o ¾�¿ � Ä�Ã n)oÚØ�{ lØÚÙ�Û Ã n)o Ò � Ó�Ô�Õ "&â)ã Ù ? èçéÚê©ë l èÃä�� Ì�� � - Ì Ã ¾�¿ : Ö3å���Ë X � Ã Ù
?6d Î N X c " À ¸;ÓÚüÕÔ 9 å�� � � - Ö�Ãæ
 ç�Ð Î$è Ê�/ 9�é ê : Ö&ë � �6�,ì � - " /�íÙ ? ì�å ¦ CO9Bâ)ã Ù ? å c�Ó[üîÔ�Ö�=�= -�. �_^ N -�t Ü i�ì í3ï�ðO?�ñ�ò " ��ó � >�Î( � ÔJÇ�l�ô�õ � / ê ¸ W -�. � í � ö Ç�l�ô�õ "�÷ : "Bê ¸ÃÓ[üîÔ 9�ø$ù)"&ú�xüû n)o >
?
= ñ�ý f6þ�/DN -�t â)ã Ù ? " *,+Dÿ W / ì���� R C�� -�� Ç	�Bl�
3l6/ ê ¸ (
��� C����� " Ù ?���Q ¯ (�� � -�.�� í ×
Ø$Ù ? â;ã ðD?
í�ï ð,?�ñOò û *�+�( � � -&X � ì 9 íâJã Ù ? " 100

b >�? "�ê ¸ � ÿ ��� û � -ut

������������ 
!#"%$'&�(*)*+-,/.�0/(�1�2�3
4 Ç65�
3l (�7 µ ©#8 !�"�9�:�; óOH=<?>%@-A ; ó�B�C-D ê ¸ ì 9 í @ ý <�/ ã l Æ k�E
Ñ�5 9�:GF g � X$��8�H�I#J-K	L � ÿ�M-N R C ¥ XBt�O#P 9	Q B SR16000

F g � X
28Si B

7α B/E�5 K (Hoyle
K

)
; ó�B ê ¸-R 9 í 1200 S I B 9	: = iUT i ý=VXWZY k Ô\[�] � B?^_ ��` B ê ¸ (

�baá�dcfehg�i�H �/j�k F 7 µ
)
ì�l �

30TFlops R 12 Û ��m�n F �porq �V tso�tuo í=v ý l Brink w-x û
yDh ýzV «�{ � 4 Ç%5�
&l%w�x�R�|_czí�}�ð)�6~���R l
��� k	w�x K � 1 � 8 ; ó û B�� � ÿ ����� ý q � � � t vd� o�� α � 8 B�� ý B��*� F ��#� V � � ì�l í/� ý-��ý B�� 8 BG��� n F���� ì y�� ��� ÿ |��áí W�Y�� Ô�[�] � B�^ _��` B � � ÿ � 44 = 256 �#� � � VX�d� � í=v=� or� ��� n B3Ö	� ì <d� W�YU� Ô [�] �
B�¡ ×	¢ F
£#¤ � à V � � ì��O� û � V 9�:d¥�¦ B6S�§ ¦©¨ 20 � m�n Ö	� o ízv�B � � ì
400 � m�n B ê ¸DÛ � ÿ ��� û � VX� v�B*ª � B���� F�«�¬ � V û í 28Si B �#� � w#x K ;
ó e 4 Ç65�
�­ K ; ó�B�® � í*¯=<?>�E#5 K 4 Ç65�
�­ ; ó�B � �)ì�l 10PFlops

F?°�� q
¨

20 ± m�n B�²-³,� ê ¸ ÿ ��� û � VX� oXt ¨ v�v � R l í�´-µ ì ª�« �6¶*·�¸ K 2 � 8��¹#º T °=F�ê ¸ ì °�� �%» � B/¼%½ ¨ �¾R�| VX� ê ¸ ì °�� V � I F�ú B�� I�t�¿ ³ M o� ¨ B$íXÀ=Á/Â UCOM �dÃ F
°-� ��»*Ä í ��¿�ì 10 � m�n B ê ¸ ÿ�Å�Æ R-|z�æí?Ç � I �
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2.8
ê ¸/� � �

��B?È*É � R	¼�½ ¨ V û í6Ê ì Exa-scale B�ñ�ò�B Ý	Ë ûXÌ Vr�

�Í(*)*+�Î/Ï#Ð	2�3
Ñ w#x ê ¸ ì < V C-D ê ¸ l í6Ò	Ó � ý � w#x#Ô�Õ ì ¯�Ö V�× q B ø$ùuF/Ø ì�Ù �ÛÚ)¦ �ø$ù�Ü ÄJì < V ê ¸ F ¯Gv Ì �?v û ì <d�áí × q B ¹ ¥-F Ù �ÞÝ�ß�à ê ¸ F ¯Gv Ì � �/á�â
B ± �æí�ã�ä/x�B%å6æ�ç g Ï�è l�é ¦�¥�¦ K Ì�ø&ù B�Ö/� û�� �ëê?ì ÿ | V �-í í�v�v
R l íê ¸�î�è l6ï=ð�ñ Æ � ã Ñ w#x (MCSM) è F�ò Ò � VX� v�B L è�R l í*ó H ¥�¦GF g�i�H�/j�k or� ¡ Í�5zô�­�
�­/^ _ Î�B�õ�Í�� Ä R%ö â o í��-BB¡�÷ � Ç	�6­�
 F ¡�÷ © � ì ¨û¾ø�� q�ù Ò � Vr� ê ¸ � l í6w�x�Ô�Õ�B6ú6� 8 ; ó ¦ (Nsp)

û�û ¿ ý=V 5Gôü­�
�^ _ Î ¦
(Nb) B ¥�¦¹û o�q í O(N3−4

sp N2
b )
û ¼6½ ¨ V v û ÿ R�ý Vr��þ Ñ F�ÿ Ò o Ì/� Ñ w�x ê ¸�B»*Ä í Nsp

l�� Ñ ¦ B���� ì�� À � Vr� Nb
l	� ÷ Ì	
 n ÿ	� ¿ ý=V6� R3Ö
� � Å�Æ�ÿ |z�æí� í V�� ý?ó H ¥�¦ B���� ì ��� � V ��í í � ¸ K Ì ¼%½ ¨ � l ì o � ÿ í���� KDì�l � �¦=F

A
û o�q í A1.5−2.5

m�n B ����K�� � t Ì�� Ü F � o�q � V�� Ô ­�
 � R A3−5 B��
�
� F�� o í�å%æ#ç g Ï#è ì ¯�Ö V A18−20

ì	�
��orq�� � t R�|��áí"!�#�B M ô ÿ�$&% R�ýV
[6, 93]

�
v ý ¿ B �('-F�)&* � V û í Exa-scale

ê�+",©F�°�� V v û	- <�. q&/ w-x-Ô�Õ#B/ú/� 80
1 l ��2�3 H�8 B � Ñ - orq
/ 6
� Ñ t�¿

8
� Ñ F�û V v û ÿ R�ý V û $&% R�ý / � 8 ¦

30
m�n�4 8 �'B	5�ú 4 ��6 + ÿ"7"8 ûXÌ V û $
% R�ý Vr�

�:9�;&<�=?>�1�@BA	CED�F +&G
H#,�I�JBK?L
MBA
N�OQP�2�3�R
SQTVU
WYX�Z�[:\]X
^&[`_&a
aBb�_�ced�fhg � c`i�j 2*3
k Õ�l&�"m n�n ¥�¦
o ¸ F
°�p ��/rq A/�#÷Qs F ç*· - o�� � Y�t ôü­ �`u ð FXò Ò � V��v p 4 8 � - ¯ p q v Æ Ì � 8Qw�x�H � F Ú��ÛçQm n Fzy�{ � m n&n ¥�¦GF?°Ep q
/�| Ô�Õ}�~��&��-E� . qQ� � ~
0
1GF�� ¶ o�/	| k Õ M�� F 6 + � VX� Å#Æ�� � { V��
�E� l"/ Ô
Õ }&~�� /
� � ~	¦ / k Õ�� ñ(�z� ¦�� � { � { 105

m�n � « Á ¿ { Vr� o*ò���Ì�� _
� �� � � ¿ {
{ Â�� +�� l v { ¿ � � À ¥���- |z� / ¶	^�� 6 + [85, 91]
tz¿ �
�/­ � � V � /�

10 TFLOPS*year
- ¹�� � V ��� ò � { VX� �-¿ -	� ä �E- l"/ v {e-�� � � ÷� E���

�(¡�¢ y o
� 6 + ¡`£ é#� � o�q�/ 1 ∼ 10 PFLOPS*year �"� +B�e-�Ìe¤ � « Á ¿ {(¤ �
¶ k���¥ �&¦ Ë�§ / 6 +B�"�Q¨�¦�- ç orq o�ò©�#Ì ª õ�«©��¬��&�	­ � ¡ � � ÌQp v � ¥ |
� / 103 ­ n � �Q¨�¥ � 8 �	®E¯e°
-*ÌB¤ v � ¥ | ¤ � v�� ��-�±�p q !�#©�"²&³ � Å#Æ��� {h¤ �
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2.8
6 + �&´ o

W¶µ G
H	Ï#Ð�·©¸�¹	ºB»?¼�I
JBK?½
¾
�-÷
s©��ö â - ¯ p�¿ ¶QÀ �Qx Ì
Á �©Â ­�Ã §�Ä�Å �	Æ�Ç©Á �©Â ­&Ã ¥EÈ � /?É	ñdð"Ê�ËÌ ��Í(Î�� ����Ï � � ðQ�Ð�ÒÑ ¥hÈ©¤	Ó©ÔEÕ�Ö�×�Ø©Ù&Ú » (CHFB)

� Û�Ü ��Ý ~EÞ&ß�à
áBâ�ã

(LQRPA)[89] � Á ��Â�ä Ã�¡�å�æèç ¿ /�é ÷�s��/ö â -�ê�ë ��ì {�¤�í «ïîñð�òó©ôQõ ¥
LQRPA ö ­�÷ ¡�øuý /�ù {Òú ��û(ü�ý ähþ ¡�ÿ Å ��-������Ð¤zÓ é í « îrð�òóeô�� � 103

�E¥
CHFB

6 + ¡ |�� ç / Ï � õ ¥ LQRPA
6 + ¡ |�� Ó �QÝ ~ ¡ �
	��¤
� Ì��EÌ Ñ ó�ô �
ðBò § | ó�ô �B� � ��{�� � 105 ðBò ¥hÈ�� /�� � � �eÈe¤�� �E�

CHFB+LQRPA ¡�� ��¥��&Õ ì�� ¤ � - 1 PFLOPS*hour ­�� ��ê�ë"Ó ç�� � . ¿ /� �!¥#"e��Ï
100 TFLOPS*year �	� +�� ��$&% ú {h¤ Ó óBô � ��'�¡)(
� ç ¿ ù { ¡ ì ú�-+*

m � ç,� 6 + / í « óBô ��ð�ò#'�¡)(�- � 6 +�. § / ì ú�-���/ ��0#1 �32 ¤	¥�È�465 Ó

798�:EK<;�=�>�?
wA@CB#D�E �	øGF - § /�xA!�HJI �3K t ä Ñ�LNM3OAPAQAR ¡)SUT#V&W � ¿ øYX[Z�S�T - /\�] � 4 ~ é ´ oA^ ä©þ ª`_�a ö ­�÷cb K t ä Ñ+L�Med�f � bhg ~�i�j d�f 2lk ¬©¡3S
T�mn�o '�p Êlq t&r äBÊ u�s ¡ � 5 ù � ��ê�t�¥EÈ�¤ Ó x�!�HAI �vu�w�x�y §{z ð&ò ¥EÈ�|"¿�,}l~ E � ç ¿
�?¿
pe¤ � ¥��+���&ê�ëU~ 2 ¤ � § � é ´ o b K t ä Ñ+L�MeO�P�Q�R �����

� r ��Ì ¡+��� ±
±�� óBô{� ð�ò ª`����� ¬ b z ð
ò ~N"��&¿�� D�E ý�� K ��� �����©¡�����J~ � 5 ù � ¥�È�¤ Ó
�
~ ���C��� ~<� u�w�� � ¥ § � K
� ä Ñ+L�MeO�P�Q�R �vu�w Â�ä�� ���G� X � ý�� L b
u�w�� �C� ~v�
� 2 u�w��#��¡ ê�ë � �(¤�Ó â
ã � 2�K�� ä Ñ�LNM)QJR ª

ray-by-ray
â�ã ¬¥EÈ�|"¿&��� z ð&ò�� ! � S
T�VUW � ¿ � 5,~ § ���{  sJ¡ � ä©þ b£¢ ü����
� ä û ä   s¡ � ä©þ �vu�w����(¡ ë��`¤ Ó#¤&~<� D�E ��¥A¦��`¤v§ k 5�§ § ��¨{© s � � ��ª @JB  	Á

��« ô EC¬ ¡�­®Xe¯ �#°
±A²&³<´JµJ�Ð¤�§ k 5�§ ¡<¶ �
· 2�¸�¹ ��� ¸�2 �QÓ ì úN~��vºB b � ^ Ì b _�a ö ­�÷»b K
� ä Ñ+L�Med�fJ¼�½ á�¾ ~C¿
¤ D�EJÀ�½�Á�ÂlÃ ��ÄAÅC~ F úe§~ ç ¿�� D�E ý<� K�Æ � ½NÇ ø Ã3ÈGÉ �UÊ � ½lË � Ê ~�Ì���Í ' ½ � ^ Ì Ã ��� ÅC~�Î � �
Ê ùAË ³ ��Ï<ÐCÑ È Ê ÓKJ� äïÑ)L+M,O�P�Q�R&ÃÓÒ�Ô ~ ¯ 5 u�w�x#y ~J¿ Ê Í ð�ò�u�w Ñ Ìv� óBô ð�ò ½�Õ � KC� äÑ+L�M+Ö�× ÌGØ ä � ð&ò � K
� ä Ñ+L�M3Ù � � ð&ò ½ à á ó�ô Ã ��� � Ê�� ·<� � ð&ò Ú �����Û u�w ~�"��
¿�� -�-�Ü � ø�Ý � Ñ È�|<ÞU� ý�� L 1TB

Ã ë#� Ê ��ß"Æ�à ��á
Ã øâXe�·<�<� Ñ ~+ãJ� 2 u�w Ä Ë 2 Ê Ó ù�½ � ·<�v�{  sJ¡ � ä©þ�Ã ��|�Þ ç Þ&��� K
� ä Ñ+L�MO�PAQAR&½NÒ�Ô u�w ~
¿ Ê D�E u�w Ì#� z ð�ò�u�w ~�¿ Ê+ä�å Å 2 ø�æ ~ Ë k+ç Ê3è � Ñ �
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2.8 u�w é�é�Ç

� ð&ò ½ ­�« ô EA¬ ³ Ï#ê ~ 2 ÊeëUì Ë�í�î ì,¹ Ê Ó z ð&ò K
� ä Ñ+L�MeO�P � ! u�w ~C¿
Êe­�« ô EA¬GÃ)� 5,~�Ì�� ð�ï�ð�ñ ä û ä   sJ¡ � ä©þ<Ñ�î � ì,¹ Ê Exa-scale

½ ñvò�ó ¢Ãeô % �<u�w��v� ³�ê�ë Ë 2 ÊÓõ
7ö;#=�÷�ø�ù
ú

r ûJü,ý�þ�ÿ��������	��
���
	�������vþ������
r �����Cñ?ò��#V ¥ ½ \�] 2� �!�" q ¢ ñ ½ øGF ~�Ì#� õ � ½ ª @JB�D�E ý<� K�Æ � ½ '
p$# q � r&% #(' s ~C¿ Ê ø
F ½NÕ ��) B ��*,+ B V ! b.- s0/21 ¨ % ñ43 2lk �65 2 D�EÅ�7 ! 	�86~�" ¸ Ê  �!," q ¢ ñ Ã:9 V Å�~ ølF � Ê ùUË ³�;=< Ñ�> Ê+õ ) B �?*�+ B V! b@- s0/21 ¨ % ñ43 ~BAA��ÞJÌ�� '�p�C ��DG~C¿ Ê3� ! u�w ~ K
� % 3 L�MeO�P�Q�R
Ã S
T�m n�o u�w Ã)� 5 � ·<� ª @JB�D�E u�w Ë?E è ��F õ ½ u�w���� ³�;�< Ñ=> Êeõ D�E 7 !	�8&~�" ¸ Ê�G���V ¥ ÃIH 5 � ·�~�Ìv��J ô�K�L Ã�M � Þ H 5 ùJË ��J ô ø�Ý � Ã õ �AÊ�N �
« ô EA¬GÃ ­âX,¯ 5 N ³�;�< Ë 2 Êeõ ù�½ � ·<��O,P ½ ª @JB u�w ~:Q � Þ�R % � �BS�SUT
è � ½ u�w   ñ43 (�V ³ ¶�m çv¹ Êeõ r �����Cñ ~:W
³ Ê é�X�Y[ZAÃ ø
F � Ê ùCË Ì Ç D u
w ~A¿ Ê&\ ^ % þI]�^YË � ~ ­�_ Å 2 0#1 Ñ,> Ê,õ
2.8.5.3 `$a$bdcfe6gih�j$kml0n6c$e$odp$qsr�tduwv�xfy�r6zd{6|(}sr6~$� ����s���(�,�

2005 � ç Ñ � CPU
Ì #=�����  :� ½ * êGÃB� · Ê��6� Ñ������ Þ
�vÞ�������� ¹ Ì ���

��� � ³�� ½ ç�ç Ñ6�I� % � ©2�	� ½:���$� ¿	��Þ �¡ $��Þ�� ¹�¢2£B¤$¥�¦ % / �vñ ½ �2§³2¨i© ¹ Þ6ª�« õ � § �?¬ ³s©I­B®,¯�°J²�± ½ ��§ Ì 3GHz ²�³ Ñ{Ë ç �´­ / �6µ  �� �À�Ë � §·¶?� Ë0��¬ Êeõ PC ¢ �vñ=¸ % ½ ��¹ ­ GPGPU
½Bº�»(�	> �¼­�½�¾ é�Ç&½ � �s¿À % #('0� ��Á#á�Â�¼
Ã?Ã�ÄÅ� ÞBÆ,Ç�È Ê � Ë ³,É0Ê ½:Ë�Ì�ËI¬ ��Þ�Í Êeõ � ! Ö �·Î K�L� �=ÍJÞ
Ì�ÏÑÐ ��Ò�Ó % ¸ Ñ Ì 8 Ô 8 Õ CPU

­
70 Ô Ð�� ���0Ö�� ­�� ½ * ê�Ã	× ª�Ø�È«=Ù � Ì	­[Ú,© ¬ Ê Á#á�Û�Ü �2§,Ý2Þ Ù$©¼ß Êeõ�à ß�á Á#á$��â�ã Þ ñ�ä %,å � � �s¿ À %

#d'���æ	ç?è È Ê � Ì2­´O�P�­êé�ë�ì PC
­îí=ï�ð�ì

PC ñ���ñ,¸ % ­´ò�ó Ü ½�¾�ô �[��¸ %Ü ñ % ¤ % Ð �,Ò2Ó % ¸ ­[õöÍ�¶î÷�ø æ «(ù0��Þ�Í(ú��=õ ��¬�û «=Ù2­?ò�½�¾2ô �$��¸ % Ýü ³ ç È ç È�ý�< ¬�þ=ÿ æ�� Ù û õ���� û õ�� «�­	��

��� � ��Í
���2­ High Performance

Fortran
Ü�� ¶ ¬�Á�� ½�¾�ì ��� ��
 Ü ç?è �:¬ Úêß���Í û Ý ­���� � Í�«,������©��,­ 2012

����� � ��Í�� � 1992 � �! �" Úöß�« MPI(Message Passing Interface)
����û � !�# �

¿�æ ì,Í�« ���2���2ä�ç?è%$ ­ MPI
�

OpenMP æ'&)(+*�,.- « �%/ # ¿�0dÎ Á�� Ý�1�2�3> �¼­ Á����$� õ ��¬ ¶ O�4�­)5 0Bñ ¬ ù Ü ô)6 Ü�7 � ��8%9%:%9�; � �
< Ú&ß)��Í û'= �
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2.8
½�¾ \%>
?

«�­)@BA ¿ 9 < © CPU C Ü+D 9 ¸FEHG 6%IJ�	­�K�¾�L�6 Ü �2§ �.M·� �+N�OÑõ ¬ ��P%P�Q�¼­���ß �!R%S�� «HT�5 ����UB���	Ý+V
W õ ¬ ��P%P�Q û'= �Iß·© Ü�X)Y,�)� �¼­.Z%[ Ü!\Á�� ½�¾2ô æ!] Â[�	^ Í$� ¬ È��%T ¿ À 9�_a` � Ü Æ,Ç��Bb�c �	d%ef��¬ �¼­Ff à ¬�g�h õi I æ XÑ� ­.j�k�l >%?�m í�ï�n�ò�é Üporq
s I Ü
t�u æ \ �.P%P�Q û'= �Iß·© Ü%vFw æyxz � ­	½�¾ >%?�m6æ!{ õ � «�|�})k�~�j�k�l�~����
�%� Ü.�
�f�)� ���+[ � ÍBí�ï���� æ	�� ç úI«,Ù�­ 2008 � Û < ©�[ m�� �H��í=ï ��|+lH�H��� * ����û ½�¾�� m �F�H� Í�«2ý�ø��
>H����� Ü xJ� £ ÝB��� �î­ 2009 ����� � ½�¾ ��� � m ���%��� Ý� �¡:§�¢ ©îß�­�� Ü!����)� æF£�¤�¥H¦ õ � � 2011 � Û < © HPCI §�¨ T�5 ���	ä �%�ª© � >�� õ���� Ü+«�¬ õ �
� £®­°¯�± �

HPCI
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