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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 Ós 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 ` óa 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)�.� H5PQ � 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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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
hMèi#j D�k�l�m ú Oi#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
2.8.4 ³'´M½eµ2¶2·�È_¸'¹ QCD º	»�¼WÏ	½�¾�¿_À�¹2ÁÂ 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	áâ ã Ñ Þäß6¿�½ Ìå ¶ ÄçæNè ¼_éeê	ëeê Ò Ó*ÔeÕNì íeîeïí*ðFÈSñ6òoó�Äõô_ö_ó�¾ä÷NÏ Ì ÍfÎ [27] øNù Ì

QCD
�'ú�ûü#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 \@Ób ^/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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µq/T
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*

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�½Äª©&«�� 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 øV � 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 � �BuO 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���	� � � øV a ä å �I�8ø d¥½ è)G
� . *'®  �   � «  � �X¾	¿ øV � 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 ¤ . * [).¦ÁÂ *-Ã+' 2 �)Ä a�ÅY� d�Æ$Ç+ÈBÉBÊË �-Ì D «  � ¾	¿B³ l�øV a�Í ª P
\&] � õ �8a�[ ® � õ V ��í ñ�'�Z � Ì D «  � ¾	¿ xÎV�ÏÁ� � «  � �X¾	¿�P�, C�V�qFO
« ¸+¹$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)çè4�¦[ 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¤ øV � 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$÷ ø d�Ðø�ù c è °©ú a�û 'Bü [ � õ Faddeev ý Faddeev-Yakubovsky þ '�ÿ��IP'é q [ õ ¤ Ï Ð ��+MIN4è���� m�øXõ$öæ 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	¿ øV � 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 �%EF�×�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+äå�¡+Þ�æÝç Çè
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 EF�×�G�H��U� Ó ����ý � ¡á*â Ð�ã î ¥?¶r�2â
äå���¦³¡�Ã��r��´
µ
êý¤£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
¢��%EF ��û �����
� Ó ������ Ô³���>�ÄýZ��Þ�� � ( �"��� � ) ¦$¡���� �����! �" § ��# ��$ �ÄÐ�% û ×r¡ ���& ��� #

�!$ ��Ð' Ü � ÓÕÔ � ¦³¡�äå � Ô � ù���(��?�2ò §ÄÐ�C �*)�.
¶¤ý,+"¡�ø���������¦ Ó �� ýU�$� # �!$�-²� Î
Ï½Ð ¡�.�/#÷ÛÚ �&0 Ò (Lee- 1�2 0 Ò )[45] ¶½· �"¨ ÿ ¡*����� Ð3 0�5476 ¶
×�ýU¡�äå � Ô �58 ÿ:9�;�<"Û �"¨ ÿ ¡�£�Û$£�Û �=�� =" § � Ú ¿ Þ #=> $�- Ð?
�³Þ è
Î ��-�×*@BADCFE Ó	G <�� ¨ Ô ¶�(¡ÈIH ¶ 9 ù > (��?�2ò §ÄÐ 8 ÿ:9�;�<"Û �"¨³¿�JK ýLE"Þ2< è
Î ��- Ð  M> ÓFNPO ¦³¡ �=�� �Q�R�#=> $�- Ð ë$ì Ó Á�¶ > O Q ¡+á*â Ð�ã î
¥?¶ > â+äå Q ¦³¡�äå � Ô�S Í�T Ó 	�� R�U © ãÂ×�� RV - Ð ë$ì  M> Þ2	���ÛLW
  ¥ JX�Y S ¨[Z ¶ ÓFG �!\�¡ V ´�µ	�� Q&> Ò .�¡�8 ó�Í V -�þ¤ý]@PABC^E�Þ%�[_ G À�` è�Î V
- Ð  �>[J�a�bdc Ú Re[f=g Mh
¸�-Ä¶¤· R Î�Ï�Ð�i î�j�Õ�ã Û�k J è�Î V -lS 8 ÿ�<�m an�o Í V ´�µ�ä�åpS5q  �T Ó <�Û Q&a �
î R ò Ï�Ð�ó/ô J&> Ó [46]

G
çsr�t (Λ) ø[u Ð!vlw �ÂÛ T Ó	x æ!y ß ' Ð�C ;³Ã=u V 9 x æ b=zsV < R ÿM� R 8 « S û>�J!a <�< Q�{[| S5}�E Jrá~Z G�� Q ����ÞB� Ô ¶ 9�� Y V S û�>�J=R < ÿM��Ð a ö�H���'*�Æ ö Ð�C �³Þ�Ã�u V ý�ÛL�M� T Ó <"ÛSM�Äÿ a �!� Ï CFE"Þ V -²¶¤ý^�PS¡ø!EDS ����Z �Äÿ�B� > Ã�u VpR þ
� Í*� � Ð �]��T <"Û?× Q !EÙ.�� > × a < R � Ô ¶��M� Ð5� � Ó� Q�R� !r¶&�&� v a x æ&y ß '?¹�º ó
ô × × k > Þ���S�¹�º�� z ÷ Rs�&� ×��¤ýLE J�> Ó <"Û Q

Ú Ó	G <	E v a 8 ó�Í V -+äå R ð[�DS á=>=J�a��[� ¶ ó
ô � z ÷ R�� æ Ð	N  �Q ! Ó <"Û
Û v Í[� Í Q Ú Ó	G ö�H	��'�� Æ ö Ð�C ; ù Ôsu�� x æ&y ß ' R�É��[T Ó������  S*8�E Ó
5 �"î³ÊD��  R�b ç!¡ z ÷ Ð ÈD� z!¢�Í�Î ã Ð ì"×�þ ÿ�S��Ý� Ó <"ÛL� a x æ b[z*VpR!£ '
¤*¥[¦�§ ó
ô ��  R � z ÷ÂÛ�Ì�¨ RV ð?ñ�ê Ð�© m2�Bª�« J�a øl<�þ�ý?Ô�ìB¬MS x æ&y ß 'V u �����  BRs��� Ð! !&A�k a 8 ó ¬ V - Ð�x æ&y ß ' Ð�C ;l� Ô S�M� T Ó�® ml¯s�DC
E J�> Ó × a�° � ° � EF�± �Ùù Q Ú Ó	G < R ¦�² v a ;³k � a ë u QCD SM� Ó�x æ&y ß
'�´¡&�'*µ=¶�· R @PA� a " � K�� R =�í�� z ÷&S û=>�J $!¸�¹�º [47] Û���» J&>B¼ ù ã�u
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2.8 	�� V ���
½ R�¾�" ðñ R é ü��l �¿ i ìlS!ÀÁ�k J!Â ÿ a û�ü RÃ&Ä ¬*E
F�Å%G�H³C^E ¼ ¦�² Q[Æ�¼ G

ÇÉÈ=Ê�ËMÌ�Í�Î=Ï
W�Ð�¬�� > K�sÑ�Ò RV ð?ñ&Ó�ê R�Ô ¸ R�Õ�z ¤ ¿=k J�a õç�ö�÷ z ð?ñ R � Ô �*ÖB×=ØÙ~Ú õ!�%ð?ñ R ÿ��DÛ%óÙô ¼ <M¿�Å Q�Ü�¼ G C[Ý�S a ù�Þ u&ß�à V S�á&âP¬��sã&ä QMÆ[¼�åæ u=çsè Rsé Y �=ê�ë�¿ > »�ì a5í�î=ï�ð�ñ�òôóöõ Ýs¯ � Ü ��÷�ø=Å�ùPì�E J�>D¼	ú Ó�ã!ä
Sûük J v a�ý=þ&ÿ���������Ü ì	��
lS����������Å Æ[¼����=å�� ÓP¬��������� ��!�» �" õ �$# �&%�'(�)�*�+-,/.10 �*ÖB×=Ø Ù~Ú %�.2+-, Û43�5&6 Ü�¼sõ�7�8:9DÜ�.�;�*-</=<
>�?A@:B � . » � " ¼���.	C . Ý4D 8 ã ï ¬ .2E�F 72��G�H=î �I "�J FLK	M Û ù-N[ì�O��9QP�R " Å2ST#VU 8WVX/.såsæ�YQZ�[ À2\/�:] (

( @ */)	*^�_�`
)
6 74E�Y&a �:bdc Û2egfR1h�. " ��i 5 ��!$jk� Lee- l�m PVn �-!Qoqp�r E�F Û4s " ì 8�t Ûqu-v # . "�w ��
����

( ��
�x aQy \�z�{-��|:}$� v�~ ���-� " o ) �	� " �d�:8 %�'�(�)	*+�,�y	��� 6-� o��k�� � oq���d�*Ö��Q�$� *-(�$%�� � � 3�5 � 72��� # � �³Ý�� 8-� ���2S 7:���L����� " ." ��� �&ì�O 8d���/� 6 ����U:� ��Y�E ��
 6 7V8&� � J FLK	M ��r����$!:� ��Y�E � E$���� rQ� Û ì1Uk &�q¡ f£¢-¤Q¥ 8 ! f R "�¦�§-" p�r E�F Û EQ+�, ���d� s " �MÜ ì �%�'(�)�* �/!1j .�8 ILU¨b cA#�ì " U�N õ � E-Y&y x a {���©Vª�#�ì +-,¬« 3�5 § o��7V8�E-Y¬« > *� �&®1¯ ( 6�3�5 § o�� y r��/{ 6�� o � # õ # .�y±°�8d� ��²�³Q��
�x a«q´�µ � v�~ § o�� y S�# " ��� �&ì�O 8 ã ï { E�F$« ��
�x a ��d¶�o E�F�· � 8 Lee- l
m PQn �/!1j�� ´�µ �¸L¹Qº =Q» § o�� 6 7�. U 8�E�F � J FLK	M�«2¼Q½ § o�!1j .�¾�¿ ã
ä�À/{ .VÁ�Â&)1Ã¨*QPQn1«2ÄQÅ § oqÆ�Ç y � o � � �/!1j .È¬h:É �2Ê�Ë�U 8 ó ò/Ì 6�Í
Î #ÏN�N � o Á�Â&)1Ã b c�Ð�� Y � 7V8 > *� �&®1¯ ( Ê�Ñ$�û § o5ã ï { E�F �	Ò s «	ÓÔ ��# 8QÕQÖ " �-× \�Ø�Ù¬� %-'�(/)*V+�,$«4Ú/Û 6/Ü oãQª1Ý1� ¤ 0�Þ�å � É � 6&� o �
# õ # � � Á�Â&)1Ã¨*QPQn¬7V8ß 3 � ½1à ��! f åQá {�� v � o ´�µ$./� � 6 7�. U 8��-°
� 8QÁ�Â&)1Ã¨*QPQn���� ì�âgãä� �åÂ�M/=Q« 0 jçæ W�.2è�é ��Ð�� Y 6ê�ë § o õ ��N " ��	8Vì � � �Qí =�î ��b$c���ï ¿ ��c±# ��7�� ¥ ���&��-� y�ðg�ñ�/� " o � � �d!±jñ� 8ë ï { E�F$« s " ì %�'(�)�* { +-, � Ú&Û � 7V84É �QÀ ��ò	ó y�ô Ç 6�� o ��õ�ö � 8Q÷
�	ìQ�Vb�ø�ù s y�ú v ��� ì�û 6 �28 âgãä� �åÂ�M/= � ^�_ Ç�ü&���� �:ý 9&. \�þ-��� y
Æ�ÇL� . o �� ì&ÿ�� Y�����E �� " �-7V8 ÿ�� Y \ � P�� ��� � � ��Y�E yA0 �/!1j .-%�'V(�)�*��
	�
 ���³ «���� o�� õ�« | °	õ � § o � � y�ú�½ �����T��# �Vô Ç 6��±f 8��-° � 8��YE ��Ê�Ñ���� 6 7 	�
 �Q��
/{ ��¿&y����d. ²�³ 6 �28���� ���¬� 7�%�'(�)�*�+-,&y ë �

13



2.8 �Q� E�ú�½
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2.8.8 ( � � ) ��� ��!#"�$&%�')(�*,+�-�.#/10#2)3�4�57698�:&;=<�>@?@A="�BDC�>�E

� F�G=C�H&I�J#K�L#�7�M�)!D"$N%@'1(�4�5�ODP��RQSL#?@A�"�BDC@T=U76�8�:NV�W�XY�Z
:N[�\)O@]�K�L ^�_=`)I Nshell a '1(�b9c=>�d�egf�*&h1i�I#j1k [6] l)m#I ( n&o � ) ���
��!D"$N%#')(�4�576�8=:,?@A�"7B�C�prq�s�t7>1uwv)I@x�(1yRp1z|{D}�~D�M����2)��<�>
q=s=�1��� 0+ � *wh1i�I1]�K a ^=_=`)I ( � � ) n&o � >Dy�6,�@��z�.�q�s�t�6�8@:M?#A�"
B�C@T=U9>D���1I�?�A�"7BDC@T1U9L 0 >p��#��6=��:�����e#>����D� " a ^�_=`�*&h1i@I

o Ó Ô � � �Af 87��� { . ��
d� +���y�� O °��-� " o ���� ° � E�+-,���� 7V8:E �¡�½ À «)¢¤£ñ��¥g¦¨§�©�ª �g� «�¬®�¯1o �Vì � 8���� ���¦�°± ���¬� %�'(�)�*�+-,&y Í Î § o ��Y�E �� "² 7V82� ¯ ° ����� y  ��³	��.1´¨µ× ��¶9·¸ ã  �$�=¹º «�»dh¬° ¯1o � � y9¼g° ¯1o@½ ��¾�¿ O�� 8���� ��� ¾   .A° �RÀ
þ «�ÁAhg¿9Â�Ã ��� «1Ä�µ � eTf R j Æ�Ç�� y � o@½ � ¯ °�¾ ��� «qE �¡�¾1´/G�Å±°,Ä�µ
� e�f R j ¿ O�� 8�Â�Ã ���ÆÇ �ÉÈ�Ê ��� ª ³ (CDCC) � y�Ë7Ì-9 z ¾�» � *�</« ÿ9Í
��ò Í D¯ ² Ü ¿ ½ ��¾ CDCC � 7�8�ÎÉ¾ Faddeev

É�Ï�`Ð¾ !$jk�1Ñ�Ò .:´Qµ��1«�»&h o�9¾ 6 7�. " yQ8�%�'(�)�* � ¿�� § o�!1j .� �¡A« eTf R j� Ü � 7�Ó�Ô �7Õ " Ä�Ö 6  
¡ ë�× « 3�5 § o � � y�Ó Ô 6�� o@½Ø ° � 89Ù�Ú 6 7�Ó�Ô � 9 Ü .1Û�Ü x a-« �o � � �Ó Ô � . f 8E� 7¡�¿�Ý1«q^ j ÛÜ ��# ² 7�Ó�Ô¨Þ=Ä�ÖÉ¾gß�à	E� �¡�ÛÜ 6-� o#½��¿�8 Í Î¤á ¿&%�'(�)�*¨¾g� ï yãâ�* B �åä { E 6�æ ^ § oç1j . � E-Y æ ^� �¡��@è
�T� á ² egf ß�é$° ¯$o#½ á Å á 8 ë7êÐë Þ � à ²®ì|íRî � 6 7�8�¥9¦� �¡���Ï � á ² ¾4EY æ ^� �¡�ï�ð&7�ñ�ò�¿&.���¾Qy �Af 8gó û ¾ Íô �öõ�÷�y Æ�Çø � o#½
ùûúgü�ý
�-× \ 20

«=Á±h o�çAjDþRç f ô¨à�ÿ-Y�� ø���� ë�× Àd{��	�Rþ á ¾�
���ÿ�½�ïð ���	S
�=þ&o ¿	� � ÿ�Y�� w Û�Ü�ï�ð � µ�Ö� c	\�� Þ ç�o ï�ð&y����� � á ² � é$° ¯1o y � �
¾�� ø���� ÿ���� w ÛÜï�ðÐ¾�è � «��Éé o#½
ÿ���� w Û�Ü�ï�ð ø���� � �	� ��� ����� «�� ��� «-�� "! w �#��$&%('() w ��¾ $&%('
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2.8
ï�ð��*�½

) ���É¾�+,�Þ	¿ Æ §.- ½�$&%('() ���É¾�/,10 � « ��24365 - Ò ² ¾ ��7 ��8�9¬« ê�ë §
- ).%;:1<�=>�? @ 8�ACB¨¾ED�F�ª ³ Þ ç�G ²�HIJ.-�K	L Þ çM3N� ú	O á ¿�Û�Ü�P"Q�¾�8ACR�SUT Ñ�Ò Þ 2436V�¯ ¿�ß7Ä�ÖR¾9ï�ðMT�W�X LNJ.- ½Y$&%('()(Z\[ ¾ $&%('() ���É¾ J�]
² ¾E8�A ø�^`_w¯ -�aNbc�bed PCQ�T#Û�Ü�PCQ L#f�g ½ ¢�Ô 1 h�Z T $i%�'Y)�Z L�L 3j� Û
Ü�P"QYkRÅ _ ¾�l�» ����m�n�o�pq�r�st Þ ç�G ² �Eu&%('() ���"Q�¾Ev�w o�pq�r Þ�x 3y"z({ - ½ K ¾�| � Þ çM3N� ! Z Ù�}M~�ÿ����M~Y����� b�� :�)(��� d�b T���"�U���� J
-�K	L�� øC�(���\'E� D���\�	� G��(54_ {	����� ��� b�� :����������Y �¡ X �ÉþU¢ ~£ � ~�¤�¥�¦ L �Y§�¨\©(ª�«(¬�"®(¯° �Y±�² J.-�K	L�� ®C� - st�³´ |�µ ®	¶·3N¸�m�r¹�º �"».¼ { ��½ -�¾ z�� ¸(st"¿ �	À ¸�m�n�o�pq�r ~EÁ�Â\��¤�¥�¦U�	� - ��Ã t"¿(Ä�Å
��ÆÇ © ��È ¸ ¤�¥ L s�t ~�É�Ê�Ë(Ì ® J�JCÍ ®	� � |�µ ®�¶ -#¾
K ~�Î�Ï���º ¸�h � 2 Ð ~(��¤ ¿�©�Ñ"Ò � ¶�Ó ¾�Ô Ð º ¸ Î�Ï�P"Q~�Õ�Ö\0YÖ ¿�×�Ø\®	¶
3Ù¸YÚ�Û�Ü�¬�	® ºEÝ�Þ�ß J] ��à&á bâdäãåCæ =�> ~�ç�è � 1010

T�é�ê Ó K�L À#ëiì�� ©
½ ¾�í�î�K ~ => ~�ï�ð�ÝÞ�ßMº	ñ æYòió;ô µMT r	½���õ K ©�ö { ¸�÷ø ~�ù >�³´�ú T r
½� À 1011

ç�è�û� � Ò(ü L ©	Ó ¾�ý ~ ³�´(ú ~�þ�ÿ\T�k�� J Ó L 10 ��� ��º õ ��� 1014

ç�è	~ à&á bâd ãåCæ��
	C� Ý�Þ�ß�W�� L ©CÓ � ¸�ª�« Ö 100
T�éUê Ó�Û�Ü�¬� ~��� Ü Á

� T ³´ J Ó ��º����� ®	¶��N¸�© Í _�� ~��1~���� �(Æ�Ç L ©CÓ ¾ ¼ z��Yz © |�µ �! #"
_ { ��½\Ó � ¸%$'&"® º�( æ�)�*�b,+ Z Î�Ï�µ\�	� � ï�ð�ÝÞ�ß\~ Ò�ü T�é.ê � ³�´ ��� ö{ ��½\Ó [48]

¾·K ~"�.- © Î�Ï�P"Q~�Õ�Ö�/YÖ ¿�×�Ø �	� Ó�Ñ"Ò º�0 Z T21	O ì ©�½�Z Î�Ï�	� Ó23 Ô  s�³´ � Ð�½�� À�4�5 ®�¸ 0 Z T21	O J Ó�Z Î�Ï LL À���( æ�)�*�b,+ Z Î�ÏµMT r	½ �!6#7 � ¸�8�³´�ú T29 r ì � HPCI :<; ��="~ Ô
>iL ì � ~!9�? ��@BA 23 � �
�`_DC zFE �½MÓ ¾ ( G 2.8.8)

ý � 10 �1® k��	µ ©.¢�¸ ���C|µ\~ ¼	_�©"Ó þ�ÿ`À�H y\z{ ¸�³�´(ú ~�þÿJI�K�L\T © ì ¸�Z Î�Ï ³�´ ~�M r�¨ON T�P � � §RQ���½ ��ITS
U ¼ { Ó ¾À.- Ô Ð ~ Ñ"Ò º m�n�o�pq�r � õRV�Ó ��Ã t"¿(Ä�Å	®	¶�Ó ¾ Ü �OW~ Ü<XO�·_2Y þ ì �Î�Ï<ZOW [ � õRV�Ó�m�n�o�pq�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
wª"[�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 Iì ©�½�m�n�op�q�r ~�Á�Â}I ½ - s�\���
~ ½��½ � ®�¶�� - ¾

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

~!�µ"��� E ����� ~ V�� {	� stC®�¶�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 ¸ � �
¤�� m�n�Ü<X �(Æ�Ç ®	¶��N¸ � ���R/YÖ st I�4 Ô ~"À~_I m ê � � ½ ¾ � �
�O/�Ö s�t ~�P ��©� �¡ ~ Ô Ð Iì ��¸�  ^�~� v�Ü ( ª«�¬� ) |2¥¦ � Ó Î�Ï ® º © � ¸ ��§ � ~! v�Ü¨|2©�ª"¿���Ð ^ «�¿ � ¥ ¦ � Ó a I � � � ®�¶�Ó a I
� ¶�Q_� { Ó [49]

¾
a ~ ���\¿C© �«/�Ö�~B��].º� sM¿ ��º�¬« ¼ { ��½�Ó ¾ ì � ì#¤#®1� ¢ - a ~ � � ©

�_/�Ö | Á A � Ó�� º,¯!° ®"© � ¸�±_² �¨a {�z ® |U�·ì � À�~Cº��#§ � ��� ¿	®1¶J�#¸
Kohn-Sham

~���µM� � ~ ��À�~ ®C¶	Ó ¾ Kohn-Sham
µ\º ¸�³ ?��� � ��t � õ�V	ÓY«
v

¿�n
e.| - z �µ´ � y<¶ ô�·�t#¸ | n1ê ��õ��N¸ k e"¿ ��º @���� st �2¹�� ì � ¯�º!»�¼½ ©�¾�¿ ����û<ÀJI ©CÓ ¾   � ¸��
Á�i�j � õ�½�� À�Â�Ã �4áÄ³ ? � Û Ç ©�Å�Æ.|�Ç -�Â�Ã
�4á{ÈFv £ d�É �EÝ ì � º ¸ Kohn-Sham

ô�·�t#¸ � � ~ �Ê�R/YÖ\~EÁ A µ � ��]M~.I a �
Ë�Ì�Í Ô ~!�µ%I ½ E � � ½®�¶�� - ¾��] ¸DÎ�Ü
Ï ~ ª�«O| @B� 1 MeV Ð<Ñ ~�Ò�Ó ® ����� Ó �O/EÖ �!Ô�Õ ¼ { ��½1Ó � ¸ ��~�� |"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\~ ÷ Mß��
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~(çè 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�g½�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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%
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/.0132

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�IJ3C�$ · Hyperon EOS ½9ú	K�LM3N�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�rs

�=� 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

±Ró3ô ��õ� 	f	��åÀÅ � f d à £-¤ � ,�Å ¿ �&ö1Ù3÷ é Ä ½&`�æ ñ Ù&ç(è"���&L�ø ± Ü É	ù
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2.8
�0�	Æ�Ç�È

è %&ú"û í3ü � ô �� (f�¡ M
[77]
, g�g ô&á"ý ß�Ø³þ ö � ¿ Ùsÿ ù  (f d à þ Ù í I à í ,

g�g ô�K é Ð�� þ g �{¿ ü�� Ù���å9��� ¿ ¦ � Ð�, \_^ Ù�Æ�Ç�È$Ù�Å�Ø9������f�,����(Æ�ÇÈ
WG Ù �sf�Ö É � % d ß	Ø±Ü Ú�Û àð

2.8.3.1 	�
�������������������������! "�#%$�&('�
&*),+.-%/0'21�3�& ?465�798;:=<6> � % Ã@?s�&,2A�B
QCD CD K	, g �FE :�GIHFJLK ��MONQP6R G2S%T Ü�UV Ù ý�WYX[Z]\�^Y_�`�a G MONQP6R&ã Gcb�de6fg _&ö!?ih$ Ij=MONQP6R G `�k%l G2S%T Üm=no�p9q \0ö!? Ù ý�W3â&æ J�r  Is p s6h�Wut	ö G Ã@?Qv0â&æ Gcw�x Ü Vy ý�Wuz Ø GI{

Ù}|]~ _=���L���2��B(Æ�v@� Gc� h=��B(Æ Ü _�9� ð �,���.� ð�� R G����;J2��� h�s6h�\Ju�����2� WL\�_ Ü o�q ý�W�� Ù :]� Wut 49� ü J��;�=� s6h�WYX[Z]\�^Q�I "ý�W Ù _]� Gz Ø J�¡=¢L£�¤;GL¥�¦ ~;Ù ^ � W :%�6§ ?¨t{ Ù}| ¡ _ ÿ[© B g ���L���2��B9ª�v@��_ � h=��B9ª Ü A�B QCD CD : m=n«�¬ ý�W®¦%:�� W�t 4�57I8[:L<�> �YjF¯�? J _
2010 °±6² çF�®� ð�³ ¡ _ 4He

��BIª G AB
QCDJ ¯6W m=n«�¬ Jc´µ]:=¶�· s ¬�¸ ��s6h�W

[27]
t*� G CD ¡ _]�¹�Rcº9»9¼ ½ û[¾ �9� ð

��¿LÀ6Á�ý�W2»¼ ñ ~ f hÂ^ � _�\ |�ÿ h��6� ð � T[Ã]:9���9� s�h@W.tRö G j · _�öÄ?h[ÅIj 4�ÆÈÇ�¡�É v[W.»9¼ CD ¿ � ÅIs6h�W�� Ç \�^ x W�l9Ê�Ë�Ì�¿uÍ�Î&ý@W�� Ç ~ : p vh=tÏ�ÅIs6_ 4�Æ ¾ v ½Ð¯ ��� h ñ �9� ð � T�Ã�:�G%Ñ �
QCD CD ¿ Æ9� �Y_�� � ^ G lÊ�Ë�Ì�¿cÒ � Î6h�s6h�Ó9� Ç ~&ÿ�Ô :]����Õ�Ö;G CD[~�×6ØÂÙ � s9h�WutvIÚ�_�� G  ¦]:��B9ª�¿ m=n«�¬ ý�W�j ·J6¡ _ o�Û ý�W.Ü p A�B

QCD
JcÝÞFGß�à ~ � Wut Þ[á=â9ã�Gä G�å�J9æc��bd6e�f ¿ � ?

2 ç B ~è�éëê · ^ � s�h;Wuì6k[_%í=î 56ï]:%� Å=s þ�ð�ñ 5ï]:�� Å=s;ò}ó GLô�õ ��öc÷]ø Ñ!ù ¿�ú é W�tFûcü�¿�ý.þÿ@W6ò G¡ _ ô�õ ��ö�÷]ø Ñ!ù¨G��� â9ã�����S;:]� Wut9í9î 5ï;G ì6k ¡ ó G=ô6õ ��öL÷[ø Ñ�ù ~ ��� â9ã À á��]G	�;á�:ò Þ[á�G�
;:� W ~ _ ð�ñ 5ï;G ì6k ¡Lô6õ ��öL÷[ø Ñ�ù ~ ��� â9ã�G�� a J������ _ ���â9ã À á��[G	�;á6:������ s � E ? tIí9î 5ï�Ç ð�ñ 5ï ¿6ý�þ�ÿ�W�j ·J6¡ ��� â9ã����S ¿���ÜFv�� ��� v�^! ]_#" G j ·�G CD%$	& ù�¡�� p h=t�� Gß�à@¡	')( &�* ÷I�;\�^ ô�	+ &,* ÷=��- Ç C6D�. G�/6� ~0 �1� s�h�ÓI� Ç�J ¯=Å=s oÛ � s�h@Ó Ç �=  Ù � W�tò@? {�Ç | G  ¦;¡ _�ª ��2�3 RIø54.�@¿.A�B QCD CD \�^ æ p �6� _�" G,2�3 RIø54� J ¯6W87a�9 âFß�à ¿ o Ó Ç h!?.ò G�:]� Wut 49� E :]J��;�=� s6h�W CD :%¡ _ 4�Æ ¯� ò9�9�I÷;� T�Ã ~#: h ´µ]:�G _<;�=�� 3?>=G%å@9� Ú�¯<A 3 R�B}� ��2�3 RIø54.� ~	C^ � s6h�Wut�� G ª ��2�3 RIø54.� ¡ _ E�D 4�Æ[G ò G ¯ � òFE%h æ���Ç v�ÅIs�Ú � _ Ý�J
&?G R�H :,I º�4 õ � :�G :[© B G í9î 5ï�¡ C ^ � s6h%v9h=t�j D � _ u, d

�9�I÷;� T�Ã
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2.8 C�D ª�J,K

¿ 4�Æ ¯ � ò : hF�9�I÷;� T�Ã�L5M \�^ONQP J�� Ó � s�h�Ó Ç _" ��J<R ÅIs C ^ � j�ª �2�3 RIø54.� Gæ���¡ 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÷;� TÃ]G	\ 7 ÇÇ ò J�S Ó.v�ÅIs6h
ÓUT6V ~�] [ s�Ú � _�»%h�^ x�_,`�a�Æ[G �9�I÷;� T�Ã ¿ f h�jLA�B QCD CD[~ �;�=��� _ :[© 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_�¯ � TÃ a G�� p v2��BIª G.S�T ¿<b a ÿ@Wcj ·6J9¡ _
H â6�g�d =�� 3?>Feï;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.� Gi%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�ª «�� g��5� ¿����6��K ¾ J K o � ¯�� Ç ÿ�WF�Q� ¡ _ �
��J | h%s ¡ 3

ªv�*ò � Ó ¡
4
ªv��l����_ «v�?� | h%s ¡ 12

â��5� �,� ~ áIµ � � W.tÏ�ÅIs," � ¯ � T�Ã aQ� � p vc�5�9ª L5M ¿uX[Z�ÿ�W�j · � ¡ _uª�� �	�<� ¿ �	� ��� � Ú
h�s�@ÅIj5� Ç�� Ó�� é ¯6� � � \�^ Ù � � ���Z��� ¡ v�Óu_.l�¿<���ÿ�W#� � ¯ �¡ �� j�	�<� ¿�¢ |#£5¤ ¿�¥ r�� sL�5�9ª�¿<���ÿt¦�� Ç ~�§�Ô Ç v�¦ut����9��K5¨�© Ç £5¤ ¨�©
~ Ç ò � Þ,ª v	« µ�L5M ��¬ Ã aQ�c�5�9ª��û�ü?��¨�©�¿ Æ9� ÿt¦�� Ç.¡ _�¬ Ã aQ� 0� ÇÇ ò � l�¿<���ÿt¦�j · � � ¬ ¾ v �	�<� ~ ���F¯6� � a� ¦c\]¿�K o � _���F¯6�Qv £5¤� ��®�¯ �¿° [ ¦�j · � _ §�Ô vcz à � � ¦ut�^ x ¾ � ¡ _	± ��²�³	´ ¨�© � | h�s ¡�µ
: h�¶#·tB ù ÷ ³ L�M ��¸.�#¹ ³}º ·Q»9¿2��¼�� p ¦¯)� v�½ � ��V�¾[¿?¿OÀ6ÿ�t

ÁÃÂ�Ä	ÅvÆÇ�È�É5Ê#Ë�Ì�Í,Î�Ï�Ð�Ñ�Ò�Ó,Ô,Õ
Ö5× � n�Ø � Ú��5¦�Ù�Ú9k ¬ ¿FÛ � K o ÿt¦�j · � ¡�µ �5�9ª ~Ü � ¬ ÿ}Ý�Þ «�� ¿ �,��,K}ßtà!¥ p � ÿ�� Ç ~�:6Ô � � ¦�tál â ¾ � ¡�µ�â�ãvä j ����å�Úv�Fæ�ç}ß6ài�!���c� ~è à � ¦8é �

(CNO
+,·��.�

)
� Ç Å�ê ¡�µ�ë Ú}� ��� ~�§�Ô � � ¦8ì)í�¹��<ît»�ï Ö � ëÚvð _�ÇFñtò����ó�Fô�õ�ö#÷ ß%à µ

CNO
+,·Qø�ù�ð�ú /�Ç�ô ¦ â�ã ðû%ú�ÿt¦#��� � µ

3α� ��� � ¯=Å#ê ë Ú�ð �Ã � ú ¬ Ùýü5þ ÇZYQ[ à ü ê õ ¦ÿì Hoyle
e6ïÈÇ��5� ü ¦ 12C

���
� eï ð

8Be+α � 
5¯ » � ��� ÿt¦ Ç	� ¼ Ù ü µÆ�
 ¾ ��� ]� ß%Å�ê õ ¦8ì � ß �Fô ðà µ�� � e6ï ¿uª��
12
â�� ���·����<ø & Ç�� êK�� ¾ � ¥����2ÿ �%Ç ��� µ � D�� ¸ � êõ5ô#õ ì��5��¿�� � �����ÂÇ,� þ ������K�¨,© � Ú õ ê µ � � Hoyle

e6ï ¿"!�# � ¥$�2ÿ6¦
�]Ç � µ �5���?��Ý�Þ�% � ¿&!�# � K�' � µ Ù�Ú�( �*) Ö5× � n�Ø � £5¤ � # Æ}ô,+�- ¿°
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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 �

¶&í D�E ì �"! µ ¸ Û ékî Á |*}*~ e Ä ;	ï �m³ ÿ*J ì�ð"ñ1ä*ó ë þ Á&Ð ê�÷ ø Á �/¶&í"ò
ì�Ó1ÔLä:� å©µ ó ³*�MH Ä ±I² ��³�ë$å þ µi�:ó é ���*��¶"í QCD

ì ×	ô"õ Ä A�î�í$µ
Û Á"ö ü û	÷ Õ<ø	ù ÷ ø V�W ó©ô���ú&í X	û�ü�ý ì ;�A�þ�ÿ c ó Á ��ú&í D�E òIì Ô�Õ�Ö��Á$ì���� þ ¿ ó è ÿ ê ë
2.8.3.4 ���
	�����������������
�����
�! �"�#
$&%
ø	ù ÷�V�W ì �"!i# Á�á('�Q:U*)('�Q þ,+ -.- Å�/1Y[Z�\10:¿"Y^]&Ä/ä,2�3��"!3ì ×54	�6.798.: í�î<; À�Ó.=Ió ;�A Ä?> $ ��@�È =Ió�A5B þ9C�DÜÛ ¿�¿ f - ë�å ì9E
F�# ; ãHGJI
K þ5;ML�N�O ì î H ò KQP × N �R= � \HSUTWV �YX�ZJ[	û�\�]ìH_^�` I K F�E \�]ba(�Mç þ
ÿ Ã�c ;9d�ù1e F.f � a E K SML e î H ò ; ø	ù ÷�V�W1a 6�IQg ^1�*H�a A&h H g ó ÿ �*H
a5i�j
kml -Yn ë k þ5; V�W epo H g - � \HSUTWV � � Ð
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Á�Â y�[)� i��.��� Ý�Þ ��� (J¤����.�·à�� z N �'�.� ��� [H  � [ /3¦ |�¡	¢¤£ � *Q�� iH� �"Ò¥, � h � i * | (�¦.ö � � ü G , $ M¨§�©�ª @�«�¬�|) , � * f-®1��d�¯�© � %� , [ � O�° 2 ±�²H³ õ «�¬ G ,  , � h�´¤µ"( % [ Z3Z�¶ �	·3¸�¹�T�º Ì *�».¼ °  § i| ( ò�½ 2 ±'²�³ õ «�¬X[)¾�¿�À�Á ¹ [ T	º |)Â M-��Ã Î � h i *J� 2 ±'²�³ õ «�¬e��Ä ÆÅ ï�àHÆ * K	Ç�°)È3É�Ê"æ�Ë i |)Ì	Í�� (�Î>Ï�·�¸9àUÐÑOÒ^�_¥CQÓ ú |�Ô º ��g *e¼ i ®ÖÕg d Ôe×.| Õ *J� % [ f-®�dJÛ.Ø3Ù�ÚPÛHÓ �	Ü3Ý p�ÞX[ L�M-� � æßµáà�â ��» � , [�ã�¬ �ä � [�å n °�(Hæ�Ü�d�ª @�«�¬ àJË-ç *�¼ i ® Ô'×�|�è µ�( 10

½�é [ 0'2 ^3ê ¼ §1h�(Hæ/Ü��ë.ì ( Ü3Ý p�Þ-í�î�: §�©�ï3ð.ñ � [�ò3ó ('ô3# [ �� d)õ�ö � { p.÷ ( ø�ù)ÓúE�û�ü ÜÝ ( k � �>ý3þ3ÿ [ �	����� Ó���� j�� �Xû [��
	 ) ¹ [ Ý º |�¡�¢ £ � *��» [ f-®�d � iH� [�� b � p æ
'^�_ | M���� *�»'¼�� (�f�µÖæ�� [�� i Ø3Ù�ÚPÛHÓ����e«�¬�[ ë�� � � Õ g d���� |�¡3¢ £ � *��
��� d��! ( "�# )
[
$ � [ �� ¼ Ø>Ù>Ú�Û)Ó [% �^3_e°�(áô�# � Ó&��=�'&(H(áØ�Ù>ÚXÛ)Ó �e«�¬ ¹�) i+*!, í�- ç)( » � (.f�¯�h ��«�¬�[.�/ | Õ	V�(�/'â ¼ ¡�¢B£ � *J� % '^�_ í10 i����>� ( Z �32 § /54�6 »'¼ °)ï�²
7 � è

6 |!8�91: Ê�d�;�< 8 Ó�= ¼ §�h>Õ g d1>�? í n ©+� � è�@ ® �e» � ('f�¯�h 8 » �eZ � ï
²�7 ¼ £ � h g © A �	��� [�B
CED3F�[�G ñ�H 8JI (�ð�ñ�K GML °�6 G (JN � © k�O �QP û+R
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2.8 ^�_ � { p

<&� jTS>í�G ñ+�M6 ».¼ |�¡3¢ £ � 6 � » � ° Z © 8VU!W
X � {�Y [ æ�.^3_E( �Uu d | µ 8� {�Y [ ·3¸3K
Z�[!\ k�O ��] [ ë�ì [1^ ñ 8�_ M�` ä ¦
a [ Ðcb3dPo�( � ���!�M6 �
����d�e+f��Tg3h1i�j�k�l�m!n�o�pEqsr�tvuxwH�����.���	���3�3�3�
) i
y�z�{ íJ| u f-®�d ��z�}
~ S���� Ú í3�+: Ë ç�6 ã�¬ � � ° 8 �.� ¬-í�� \Ñ§�h i� »'¼ |+� ç L"� 6 �+���T������� º í º��	© � ä�� Z�[��)æ��E���1�HÐ íQ 6
(3° 8>è L� ( � « §�©+��� � ��������� |+��� � è 6 � §��¥§ � | L ��� «�¬ � Ü W�X���� � |1� �¬ �!�H±5(�È!����6)©�4 8 �.� ¬-í�� \��E�	°� 1¡ � è 6�¢�£ »1� Ü W�X���� � í ®¥¤ �§¦¨ ��6 � Ç�\ 8 � « ���5( W §ª© ��« Ê � ��� ����� ºE��¬1 í ÃF® »'¼s®�¯�° ¼J� 6ª¢�¤
© 8 »s± ¤ � �1²�³c(�´���© 8 3 ´�µ�¶�'��3·�µ!´5��Î�Ï�Ø�Ù3Ú Û�Ó í�¸ ¦��¹6H©&4�(	° 8
¦�·&� 2

ä z�º�» � °�ï�¼�� � è µ 8¾½ ä z ®�¯�°��e».¼ª® � ��¯+©
�E6ª¢	¦�ô	Ê�´ z °J´
µ - ´�µ ¾	¿�í�¸ ¦!�M6 ® 8ª¿+À �1Á ® }�~ S+��� Ú Ä�Â ( �Pç
Ã�Ä�ÅHÓ�Ä Ä�Â }+~ S+��� Ú )í º��c6 ¼ 8 ¯�°&� ½ ä z ��) £ °�Æ�Ç'Ê � }
~ S���� Ú ¼¥È�� 6�¢+É ä z ��ñ�Ê�Ê ��Ë Þ
(!Ì » © 8 �E��� }+~ S+��� Ú Ä�ÂPí º���© 4

ä�Í ¶�'������ í Ã ® ».¼ °�Î�Ï3Ð&�+¢Ñ¤�Ò
∆
� µ í�ÓEÔ ºTÕ Ú�Ö�ÚØ× Å 9 (�Ù.Æ¹Ú 8 �E����Û �&� L É ä z � ¿+À í�Ü�Ý 6 ».¼+ÞV¯�°� è 6�¢ » ���Mß � ²&³&��à��cá 8�â µ QCD ���&� L ��ãäÚV��å�æ í ��ç�©c�Tèêé�ë O �� ÚªÒ 83ì�í!î¹ï�S z � ¨ ÐM(1��ð���Ò ì�í!ñ Ó+´T��²&³óò§ô
õäÚV©�à Ô � � �
ö ò ®3÷�øù ± 6�¢!� � ��ú 8�ì�í!ñ Ó+´ � á ΛN-ΣN å�ûc���Mß � = � Ù�Ú�å�û ® 0 °�� è è 8�ö ±®1ü Â�ý�9 ��þ�ÿ5(���ç�©�á ½ ä z�� � æc� ¿�À ò � ç+©��c6�ò � ç L ± ©��c6 ® 8�ö ± L

���Tè�ñ�Ê � � ¨ Ð ®�� é à'â � è�@ ß ¢ ù�L (1å�û&= � Ù�Ú í3�+: ËMç�Ò ã�� É ä��	� í
p 
 ì�í
ñ Ó3´5(
¤ �������� 6��Tß � ��� � G�� ®�÷�ø ù ± 6ª¢
�����������!o�p������! 
o�p�"�#%$�&('*)cj�k+l�+�,.-'./0"213
45 �*6 �(7 Ý Òc�MßV( 8 ·�µ
´�8 ¨ (�9���©&Ä���:���; ��<%= á 8 4 a�> � (�á 0 °&�?�@ ��A 6 ® 8 4 ô � ´ zCB � ��©&Ä���:���; ��<%=DB ²&³!��6
(�á 8 ãäÚV�
����E � ��¬F ®�¯�°��%A 6V¢HG2I�( 82J òªÒ*K �����.�&®ML%N ù ± Ò�O �EÞ 83ìQPSR ×UT�; S �1õV °W �����c(	X%Y � �Z ��� ®�¯�° ò � 6�¢�¤!Ò�[ O µ.\]�´M(�9���©�á 8 [ O µ � ��� � ò
ò Þ (�·�µ
´ ®_^ ���Mß � Ä0`�:�a�;cb �0deR�f û B�g2h 6+��� B b L ��(Mi�6 ö ò ® 8 ¨
��j � ò�Úª© 0 °%k�A è 8 ù�L ( 8 ·�µ
´T�3��� 5�l k á �0deR ü Â ��m � ®�n0oE��p û kÞ 8�q�¿ 5�lDr á�Ä0`�:�a�; <%= ® 4 ± 6Ms
7 O Þ2A è 8 Ç�t � ��ü Â � <%u ®(v 4 L ± ©
�E6V¢ö ���Mß � ´ <%=�wxCB	y*z r ´�{|%}0;~a�� L�� �.� i���¤!Ò�á �(�%� N s*� � 8 ¨ Ê
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2.8 �!��´�8 ¨

B��� i_�3Ò�� r �	��� � ´�{| ü Â �2�%� ®�¯�° ò � ��¢ 4*� àC�C� ± ©���� 4�� � ´ z
r ��ð���Ò���� � {| ü Â � <%u á�i k r É � � m æ B	�~� ©
��� ® � ö ± ¤ k �1´�{| ¨
>
²�³ ò�ÚV©�� � © � Ò “

y2z ´�8 ¨ ” � � p �_�Si ± Ã!¤ º ¼��óòJá ��� � �+¢M£��
Ò%���
4*� àC�C� ± ©���� 4�� � ´ z r ��ð���Ò���� � ´�{| ü Â � ù � � �M�%��b y*z � ®(� t
r i Ý � ²&³���� k�A ��¢+� � Ã2�2�0���M����� �	� �!Ò�� r ö ± ¤ k  1¡ k�A ç�Ò z%���
� � ��� k�� � ± Ò�·�µ
´T� 5�l B ´�{| ¨ > ò¡ !û ù h Ò�ãäÚV� ¨ >¢b ����E � ��¬1 ®� � � ± ��¢£ r Ê!µ*¤ ®¥ �.¦*§%¨©.RCª ; r 9 » � y*z � <%= ��� r ��ð � ´�{| ¨ >
��¬J ® � °0k0A �ª¢
´�{|�8 ¨%« ò�Úª© ÷�ø ù ± � ö ò�á2� � t r�¬ N ´%£ � ��{| 4.® á�¯ � i_�+���±°
òs� ß³² k~A ��¢ ¬0 N ´ � � k á���{�| 4�® ò�Ús©.i k r�´0µ�¶ Í r �����·�{�| ® �
��ç
©��C� ® � � O�¸ r ^	¹~º ß¼»�{�| 4® ®�½ � ��¤�Ò�á*� ��� ù ± �+� ®�÷�ø ù ± �s¢
�%¾ r � ¨©.RCª ;2¿�¯.¤ k�A ��¢�´�{|5áÀ Z B�Á_� Ò ¨©.RCª ;�Â0Ã r 9 » � 4.® k�A
� ® �
£ ¹ ¨.©*RDª ;�Â�ÃcáJ´ <�= ò Á�Ä(Å�Æ ® »2Ä�¢i k reÇ �2È µ Í ¹.É µ - �*Ê W�Ë ¤
Ì0Í k á ¨©.RCª ;2¿�¯.¤äò ½.ÎÏ ¹ �	Ð ® �	� r » è ¦�¦ A �!Ñ ö ¹ �	� á�� í0Ò�Ó ´�{
| kcÞ ¿ � ��ò �2Ô ù ± � ½.ÎÏ ¹�Õ0Ö � ¨ ·äò¼× r ã�Ò0»1´�{|�8 ¨ ¹ 0Ø r�Ù ® ��ò ÷ø ù ± �ÚÑ
�ÜÛ(Ý~Þ�ß0àâáäã0å�Ý2æ0ç�"2èé*êë%"(ì0í
î Ä�ï.��ðM
 B!ñ N Ú!»2Ä�
 ü�ò r º � � t*óô�õ�ö r�÷ ² B	ø ç2ï � O 5 ù 10 ú r(û.ü

�eý�þ r ¦ Ä�ï ? ½ i_�!Ñ 4*� � p 
.ÿ�� k�� �  N ÿ r 9�Ä�ï���� 5�l	� §q�
 5�l ¹ µ
¶ ¨©.RCª ;����������������;�� Ó�� ���	�	����» ^e¹ 8�ô�� r.� � ï2õ�ö"!$# û�% ïÄ
�!Ñ ü	&'� � p (.ÿ k*) �%Ä,+ ¹ ó.-*ÿ k�� � /%� r10 ò.2�3 B54�� ü õ�ö B #�Ä�� º�687
µ9�¼ü · B � �;:�<�! A � Ñ= O%�  N ÿ�>,? k.� � sd (*ÿ ¹�ºA@ r º*6 �0Ä�ó�-2ÿ.BDCE( 0 ò r º � � t2óô�õö�!F�G / % ïÄIH )�¹ CKJ û�% �!Ñ�� ü ��L�M k�� �  N ÿ�>�? ¹ ó.-*ÿ�� k �ON F�G / % ï
Ä%»*Ä.!.� = O���[�¤�-.\]�ÿ � É -.\]�ÿ ¹�ºP@ » ¬ N ÿ k0¹ õ�ö );Q	R / % �!Ñ�/%�
r � q�
 M l�r�S � % �	T%`�U�a�V�W%»�M lCr��I� ï ) 12C

¹
Hoyle M l�&�X k »PH 16O

¹ q�
 M l » ^ �,( 0 ò » ^ r º � � t(óô�õö r º �Úô.·Y!�:�<ZC�/ % ï.Ä~�ÚÑ[ ¹�ºP@ r ��/%� r �DH!�  N�\ N �^] %�ü ó.-*ÿ�B%��� ü � q�
 M lDr�S � % �_T0`�U
a$V.W0» ¨Y`�a�bIc T*»$M l ¹ ·�d�B9C � t*ó�ô0õö ¹ F�G Â0ÃY!$e.f � ï.ÄIH [ C1!�g �
� % �!Ñ [ ¹�ºP@ » � t*ó�ô r º ��h	iYj5V b � �5k�þ ¹ 0 ò rml i_�;n.o X	p$q � � &"X
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2.8 õ.ö2ÿ	rô
k »AH!��s ü » 0 ò�¹�t"u r )Ov�w i_��C Q	R / % �!Ñ =�x ¹ j_yzC � ï � �*Ä N%r ( 0 ò
r º � � t*ó�ô�{�| k ¬�} ÿ r�S � % �1~Ij5V��.� �_� 
 M	��� S � % ��T.��U��$V����p���� W��5��������� ¹ N C Ä @ �_{_|Z� Î ¹_�P��� T�U���V�! ¬���� �.�0�ÚÑ
�ÜÛ(Ý~Þ�ß0àâá^�2Ý2æ0ç��$���	�P�Úè.é*êë��(ì�í
k�þ ¹ ð�( p ñ }D�Úü ó.-*ÿ.( 0 ò õ�ö ¹ ý�þ*� ¦ Ä�ï �,����6 ��Ä ��  » 0 ò.2�3�¹ e
f�� º_¡ �0Ä�ó	-2ÿ.B ¹ F�G Â�Ã ¹ e.¢IC ��£ �_¤	¥�¦ G ¹�§�¨�© ! Q�R / % ¡ Ñ
L ®	ª W�� � � %�ü � � ¡ Ä �m« - QCD õ�ö N � � � %�ü¬ ÿ�- 3 Ï p G Ä ü £ ��¤.¥¦ G ¹ ��®9C^¯.°"!$±A²A³ % ¡ C Q	R �"� ¡ Ñ ¬ ÿ�- 3 Ï p É � ��68´ % ¡ [ C � �IµE¶ (·�¸ �_� ü ! ¡ >�¹D» � ¹�£ ��¤.¥	¦ G ô ª ¹ ��® �,� L�º ��»Yp	¼5½�¾ [ ».¿2ïÄ ¡ L ®ª W�À.Á p C 6 ¹�Â H ü ²	�m:.< ¬.�,� »�U�Ã c i���� ¡ Ñ [ % ³ p TPÄÅh�Æ ¡ [ CO� ��º6ÈÇ�É óô"W�»�h�i�j�V b �m>	Ê'H [ CO!_��� ¡ Ñ
� ü � õ�ö�Ë   Ï ¹�Ì ¸ C ��Í�Î | p1Ï ² ü ( 0 ò õ�ö ¹ +�| ª ¹ ±�Ø�� º ¿2ï�( 0 ò õ

ö ¹ F�G Â0Ã p 4*Ð ïÄIH1����Ñ @ Ñ ¾�Ò�Ó VY��Ô�Õ ¹5Ö"× ��Ø	Ù�Ú	Û.Ü r.B ¹mÝ G ! Q�R
/ % ¡�Ö ��Þ 100 ß x ¹ ÿ	à � � ô ª õö�!$Æ_Æ"á_�.Ä0»(Ä,â	ã,ä�åçæéè�ê ¸�ë Ç ¬�ì V�T
B%Ä ü ¡ ÿ�à ë�í 6È§�¨Aî ( 0 ò õ�ö );Q	R / % ¡ Ñ$ï*� �µÈÒ�Ó VY��Ô�Õ ë ÿ�#	ð�<	ã ë
õ�ö �,� Í,ñ_ò ¤ >�¹ � ¤.¥	¦ G Æ ¡�ó a0Ó 0 ò"� ( 0 ò õ�ö ë ¬õô ë {�|*� í ¿2ï�ö�³ %
ü�÷ ! t.ø / % ï	ù ¡ ! � 0 ò � í ¿.ï É	ú�û ½�ü�ª ë W�����¿ ü�ý ïA��( 0 ò õ0ö"� ���0 ò.2�3 ë�þ /	/5!�ÿ5yzC_/ % ¡ ! � U ì�������� V �	� V ) Ï á & í 6È§�¨Aî õ�ö*��
��
Æ ¡ [ CO! Q�R ��� � } ��W î ü�ª ! ��  C î�¡ �.�	Ñ @ ý

��������.������������������������ �!�"�#%$�����&�')(�*�+�,.�.-0/
1.2 -"!�3 q Æ ¡ f�465�798�W.:�; �,�=< -*ÿ�> ª � ¾YX ¡@? f ëBA ÿ ë É ô ��� ¡ ý �
- Ú �DC0E)F Ú ��C%G�H Ú îJI;� 1 H ë > ª W)K A p=L @NM%O�P �RQ�V.S�T Ý ëVU�W C �YX
S%Z�[�T Ý !.\ Ð ³ % ¡ ý�] ëB^�_ W î �	�a` C%b �0K A ��� 6��Dc Ã �Dd)e � O�P �RQ�Vë.f�g.· Í�� [�hji ��k _ W lnm*T�j=o îBp6q � í ¡ �.�jr%sPC�á I �"� ¡ ý S6Z�[P��` �
t Ú%u�v�w � í ¿ X)x �By [)z{h ¡Y| y�S%Z�[~} �1£�� ëV��� �I��³õÕ h ¡ ����S%Z�[~}�r
� ¡ r �V��� }.�,����º ¨%��� 3�Þ�> ª � í ¿ X ^�_ W�� ] ë�� � ��� T�U p �	�~� íJ� }
Æ ¡Y��� rV��� © � X_¾�� �����j� ³a�V� �~� ³Åù���f*� î�� �K�a�D� �6�%rV��  z{h ¡ Z
¡ �.� ¡ ý
S%Z�[ ë k _j¢ p)q ��` � ù � ô � ë Ò�£"î � ��¤��Y�Dr�� � �6¥ h ³ ëB^�_j¢ î�¦ } �
`D§�¨ p f%g r�© £ } z@h ¡ ý Z)[�ª6« ëV¬ } �)c Ã �0d�e � O)P �QD� � 7®8�¯�° � �
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2.8
f0g S�±�>

¤��Y� �V²�³�´ Þ îJI�µ.¶)·�¸�¹�¨%��� 3�Þ�> ª µ�º ù X ¦6» �"� ¡ > ª ë�¼ �ar�½�¾��$±
²A³ h X_¾�� [88, 89]

�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]

¿ ¾ ù X ��Í f�g Ë�á6â ë Ö�×�ã }äS)>�åÖ�×�ã } ë §�¨ pPîDæ�çR¿ í�è X Í�§�¨ pêé ð f�g º ë È�¶%· É �ëÊìr ?%í ¼ � zYh [92] Í
¥ ë Z ¡ `�î�ï ¢ î�ð0ñ ë t Í0§jò � ��ó�ôJÔ�õDö Ú rD÷	ù ý
S%Z�[a` < u S�798�:�;�>�å ë�ø � ëùìújû Ù� Í ²�³ Í�ü e P Ö)Z)ý�Í 1�þ ° u ß � P
Ö)�0Î îJI K A � ô0ÿ���� ù����9r	� ñ ¿�
%�� � �0Î û Ù Ô ý §0¨ p f�g }�� Æ î >�å��� Ö�������� ¼ � µ�� � X Í ¥ h���� ÿ � µ !#" û ò)Ô�ü e)� � r�$&% ¿ � È � µ	'&( X ò
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 `�ÍT �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 ÆÃ�Ä ·
¸ ��� QCD

��Å óÇÆ@Í�È&É�Ê.È	Ë2ÌWº � �2Í&ÎWÏ � Q �£Ð ¿ \ �,� Í�ÑsÒ�ÓÈ�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�ÈÔAÊDÖCí g ê�î ©�ï Ï�« ÊWð ß �Oñò \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 ÈAÉÊ�È£Ë�Ì&ºdX�&ÍÎ \,� 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¦�� ÈÉ�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�å7 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$M bN +�O âPRQ 6 � þ�S �*?2T�U�X�V�W S�� I�X�Y[Z$\^]`_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$pq 9 á N ®ö ��÷ �A �r / ¡�N  �" £Y¤ G�s�ÿ$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 ÷ ,2çè 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-; ³Ã!·J¸�¹)º:» ?!¼ L � ° Ú *5 Ï 9 T)³Ã!·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 ûyDh 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�vR 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/� 801 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 +&GH#,�I�JBK?LMBAN�OQP�2�3�RSQTVU
WYX�Z�[:\]X^&[`_&aaBb�_�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� � ~01GF�� ¶ 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 GH	Ï#Ð�·©¸�¹	ºB»?¼�IJBK?½¾
�-÷s©��ö â - ¯ p�¿ ¶QÀ �Qx ÌÁ �©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 ðò ~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 âã � 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 ��áÃ 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$# q � r&% #(' s ~C¿ Ê øF ½NÕ ��) B ��*,+ B V ! b.- s0/21 ¨ % ñ43 2lk �65 2 D�EÅ�7 ! 	�86~�" ¸ Ê  �!," q ¢ ñ Ã:9 V Å�~ ølF � Ê ùUË ³�;=< Ñ�> Ê+õ ) B �?*�+ B V! b@- s0/21 ¨ % ñ43 ~BAA��ÞJÌ�� '�p�C ��DG~C¿ Ê3� ! u�w ~ K
� % 3 L�MeO�P�Q�RÃ S
T�m n�o u�w Ã)� 5 � ·<� ª @JB�D�E u�w Ë?E è ��F õ ½ u�w���� ³�;�< Ñ=> Êeõ D�E 7 !	�8&~�" ¸ Ê�G���V ¥ ÃIH 5 � ·�~�Ìv��J ô�K�L Ã�M � Þ H 5 ùJË ��J ô ø�Ý � Ã õ �AÊ�N �
« ô EA¬GÃ âX,¯ 5 N ³�;�< Ë 2 Êeõ ù�½ � ·<��O,P ½ ª @JB u�w ~:Q � Þ�R % � �BS�SUT
è � ½ u�w   ñ43 (�V ³ ¶�m çv¹ Êeõ r �����Cñ ~:W
³ Ê é�X�Y[ZAÃ øF � Ê ùCË Ì Ç D u
w ~A¿ Ê&\ ^ % þI]�^YË � ~ �_ Å 2 0#1 Ñ,> Ê,õ
2.8.5.3 `$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�¼Ã?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+VW 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 Üporqs I Üt�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
���²© £´³ Ý�ç.� Úêß���Í ûµ=

HPCI
��¶© Ü 1 ¬!· ®��2�� Ï £ Ð ��Ò�Ó 9 ¸�æ ì,Í�«0í=ï · ® Ü!¸%¹ õ&Ií,ï�º�» ¦�¼Ü � Ç 3 Q û'= í�ï�º�» ¦¼ � ��8%9%:%9�º�» $ D 9 ¸��f¿�0(Î½� Ç Ý.¾¿� ß������¼�� Ü�%� � � ã�û ë�À�Á�Â Ü�Ã�Ä æFÅ ����Í û'= �Iß·© Ü.· ® æ!Æ � ��|�})k�~�j�k�lÇ~���� Ü�%��È�É $ ½�¾2ô)� m õ Ü.�� æ ½6����Í û'=ËÊ < Ê�¬ Ý ©& HPCI §�¨ T�5�Ì�Í ä �Î©ÐÏh�Ü T�5�Ñ�Ò ñ²ÓÔ3 QaÕ¼Bf�± ÜBÖ�× í�ï�nØ�!Ù t+ÚØÛyÜ ì·õ	Ý�Þ���Í û'= ½�¾� m�ß ��û��� � m í�ï�� � Ø+[ Ê Í��%� 3 QaÕ�àIí�ï�n Ü�áHâ ¿äã+å�æ �Fç   Ê ��Í�Ý�Í =JèBÜ �%�Ü	éê �HÝ ¸%¹ õ�ë%ì�ÝBë�À Ü çí Ü�î Ù ß ��à á%â ¿ïã.å�æ Ü çí Ý ý X Ý!ð w 3 Q%ñaò =

2.8.6 óõôJö
÷%ø 3 ��½�¾�l >H?pß�ù ã,û ���p�3 Ü ÂHú ß P,Í�� WG

@�û	ü)9�ý Ü�þ�ÿ æ����Jß��� Ê à ü�� Ü ð w ß P�ÍH�	��
 Êµî+=� ß���ß Ü�� 3	��� îJ� ò ß à����l >%? � � ß���ßÜ ÷�ø ß+ù ã�ûy� ÷ ��Ý������ì�~�������HI <�� �?è Ê à�!�k#"���f ¦ vFw ~%$#&(')b()
* f ¦ vFw�+ x Û �<�, è õ ß � Õ �#- + ?x�, û/. ÷�0.ð w21 �3� õyÝ�Þ��54 û'=�è 0 �ò�ÝFð w 0�í=ï 1�6�7Øè õ ß � Õrà ñ�8 9 ñ ~ Ì:9�95;�û!à=<?>r5�û!à ] t l�k%f ¦5@ à�l >
� àBA�û å$ñ²ÓDCH¦%�#- õE4¶òÔl >%? 1�F - õ , û ÷�øG0 ��H 0 ?�x 1 � 7 ��ÝJI30fõ	ÝËÕP%P�Q û õE4�� û3K ñËò =Ã#L 3�] tNM�O5P k QCD ß+ù2Q�R/SUT vFw $ WV ÂYX[Z î à�Q
R 4)� V 0 )

f ¦ l�I%ý)à�j ? �à�Q R 4)�]\�^���Ý�_` 1	aGb � ZJc54 R ð w I[d®Þ�c4
R =U� Z��(ZJ0#e�f 3 0]gih 136U7 ß P5ZUcà'[ î ß _` + V Xkj ,lR ð w I � Z R j=mBn
� Z R = ��	op0 6 � j gih�nB0 î�q5r#sBs I ßUt Õ�à u 7 Ý]gihi0 6 � 1 Ùv 3 Û R jj
I ß à($ Û Ý]w� 1 Q R]x 6�LyI�Q R j 4 ò�à(z 7ÎÊäî gUh æ	{ 9)Ñ ß Q R j}| É 3 Û R =è ò Êäî �5��l >? à t Õ�~k�]�3$ Û Ý3�5��o + � 4 î >%� � m +/� Ê�6Bb c#4p�[� 3 ��à

43



2.8
�#��l >?

[ î Ý���	op0���JÝp� 03<�9�>�0 6 � 13� <B- Ý(4 =�è Z2��à >�� � m 0 ?x 0�� 3 à Ã
� ß � �W����� j=mBn � Z R ��1����Yj Ý R'? " +:��� ,lR � 3�� X 3 QaÕ�à < P$ Û Ý�_
` + V�� ��, îUb 0��	� ��j Ý R îUb�� QaÕ�à��!�� ß ��� ��Û R �� H ú + ��, îUb ß �
� M Ý	��� 1��G��� Ý#4 îib(� Q R:  Ã5L2� gJh�n�¡�¢¿Ýl�]0B£(¤ Ó¦¥ � 0�§ ê ��w��¨��à
7 Ê ñN<i©ª> ¥ ¯ � ß3� XU� Q R:  ����o�� m ��fk��0�«i¬�gJh�n ßit Õ�º n � Zic ù Õ àè ò Êµî gih�nB0�f��N��T2�Ñ�Ò® Ó ß Úi¯ ,lR[° Ù Ú 0]gih3± ß P�4c54 R/  T2�Ñ�Ò®
Ó 0 é%ê ~³²�[)àQ R 4��N´�$ m ~µgUh(¶ ßBùJQ�R �#��� m gUh+n2· æ Ó 0	çí 1 Ý Q ZJ¸�àëHìJÝ]gih�n + í�§ ,lR èUj �5¹Nº �U» Õ�à3¼�4�c��3����½�¾J0N¿iÀU0�ÁÂ�~ t ÕÃw��Êäî �5��o¨Ä]w�Åi0�Æ	o¨0]Ç5È)à �ËÊ c�ÉNÊJ0NËÌ ßNÍ Ý 1 ÕHò RE  �5�	ÎÏ5Ð WG

j%Ê c
��à�Ñ � ð#Ò¨0]gih ��6 0 ��Ó�Ô jj I ß à Õ���	opÄNw×ÖØ��5Ù�½i03Ú�Û¾J0]gih�ÜB0�Ý
Þ Ö

HPCI ß]ß(à XáZ R g�h	Ü5¡¢20 é%êJâ w��pI �Ó Ý]ã ¥ ��» R è�jN+ ãGä ©�9 Êäî 4  
åçæéèëê

[1] ì Õ â <îí å ¤ 8 ©ðï û æ A û ä�ñ © {�ò û Ì¨í ûk¤¶Í2óõôõö÷�øîùyú�Û
¾

5
�ûÏðü j#ýYþ 0¨ÿ�� j���� �

[http://www.jicfus.jp/field5/jp/];
�k�

��� Ù ½YÝ Þ
	��
(Joint Institute for Computational Fundamental Science)

[http://www.jicfus.jp/jp/].

[2] Y. Kuramashi et al. [PACS-CS Collaboration], PoS LAT2006, 029 (2006)

[arXiv:hep-lat/0610063].

[3] S. Aoki, et al. [PACS-CS Collaboration], Phys. Rev. D79, 034503 (2009)

[arXiv:0807.1661 [hep-lat]].

[4] N. Ishii, S. Aoki and T. Hatsuda, Phys. Rev. Lett. 99, 022001

(2007) [arXiv:nucl-th/0611096];
���� Î 0 ��� » R���� 4 Ê��i0 ÿ

� +���� ��ö��
��� �k©!�
, "$# $ ½ $ ½&%?Ð ½ @ g h Ù×Ö Ð ½$'

(2007)[http://www.s.u-tokyo.ac.jp/ja/press/2007/10.html].

[5] SciDAC-2 UNEDF project [http://www.unedf.org/].

[6] T. Abe, et al., AIP Conf. Proc. 1355 (2011) 173 [arXiv:1107.1784 [nucl-th]].

[7] “CERN completes transition to lead-ion run-

ning at the LHC”, Press Release, Cern (2010),

[http://press.web.cern.ch/press/pressreleases/releases2010/PR21.10E.html].

44



2.8
�#��ÎÏ5Ð

[8] A. Ohnishi, Prog. Theor. Phys. Suppl. 193, 1 (2012) [arXiv:1112.3210 [nucl-th]].

[9] Y. Suwa, el al., Publ. Astron. Soc. Jap. 62, L49 (2010) [arXiv:0912.1157 [astro-

ph.HE]].

[10] “Neutron star”, Wikipedia, [http://en.wikipedia.org/wiki/Neutron_star].

[11] H. Fukaya, et al. [JLQCD collaboration], Phys. Rev. Lett. 104, 122002 (2010)

[Erratum-ibid. 105, 159901 (2010)] [arXiv:0911.5555 [hep-lat]].

[12] C. Allton et al. [RBC-UKQCD Collaboration], Phys. Rev. D 78, 114509 (2008)

[arXiv:0804.0473 [hep-lat]].

[13] Y. Aoki et al. [RBC Collaboration and UKQCD Collaboration], Phys. Rev. D 83,

074508 (2011) [arXiv:1011.0892 [hep-lat]].

[14] N. Ukita [PACS-CS Collaboration], PoS LATTICE2011, 144 (2011)

[arXiv:1111.6380 [hep-lat]]; S.Aoki et al. [PACS-CS Collaboration], Phys. Rev. D81,

074503(2010).

[15] Y. Aoki et al., Phys. Rev. D 84, 014503 (2011) [arXiv:1012.4178 [hep-lat]].

[16] D. J. Antonio et al. [RBC Collaboration and UKQCD Collaboration],

Phys. Rev. Lett. 100, 032001 (2008) [arXiv:hep-ph/0702042].

[17] P. A. Boyle et al., Phys. Rev. Lett. 100, 141601 (2008) [arXiv:0710.5136 [hep-lat]].

[18] C. Albertus et al., Phys. Rev. D 82, 014505 (2010) [arXiv:1001.2023 [hep-lat]].

[19] Y. Aoki et al., Phys. Rev. D 82, 014501 (2010) [arXiv:1003.3387 [hep-lat]].

[20] T. Yamazaki et al., Phys. Rev. D 79, 114505 (2009) [arXiv:0904.2039 [hep-lat]].

[21] T. Yamazaki et al. [RBC+UKQCD Collaboration], Phys. Rev. Lett. 100, 171602

(2008) [arXiv:0801.4016 [hep-lat]].

[22] J. Beringer et al. (Particle Data Group), Phys. Rev. D 86, 010001 (2012)

[http://pdg.lbl.gov/].

[23] M. Luscher, Commun. Math. Phys. 105, 153 (1986).

[24] M. Luscher, Nucl. Phys. B 354, 531 (1991).

[25] S. Aoki et al. [PACS-CS Collaboration], Phys. Rev. D 84, 094505 (2011)

[arXiv:1106.5365 [hep-lat]].

[26] S. Aoki, T. Hatsuda and N. Ishii, Prog. Theor. Phys. 123, 89 (2010)

[arXiv:0909.5585 [hep-lat]].

[27] T. Yamazaki, Y. Kuramashi, A. Ukawa, Phys. Rev. D 81, 111504(R) (2010)

45



2.8
�#��ÎÏ5Ð

[arXiv:0912.1383 [hep-lat]].

[28] C.R. Allton, et al., Phys. Rev. D 68, 014507 (2003); C.R. Allton, et al., Phys. Rev. D

71, 054508 (2005).

[29] S. Ejiri, Phys. Rev. D 78, 074507 (2008).

[30] K. Kanaya, PoS (LATTICE 2010) 012 (2010).

[31] M. Asakawa, T. Hatsuda, Phys. Rev. Lett. 92, 012001(2004).

[32] A. Nakamura, S. Sakai, Phys. Rev. Lett. 94, 072305 (2005).

[33] H.B. Meyer, Phys. Rev. D 76, 101701 (2007); Phys. Rev. Lett. 100, 162001 (2008).

[34] T. Hirano and Y. Nara, Phys. Rev. C 79, 064904 (2009).

[35] B. Schenke, S. Jeon and C. Gale, J. Phys. G 38, 124169 (2011).

[36] K. Yagi, T. Hatsuda and Y. Miake, “Quark-Gluon Plasma” (Cambridge University

Press, Cambridge, 2005).

[37] K. Fukushima, T. Hatsuda, Rept. Prog. Phys. 74, 014001 (2011).

[38] �)(+* , ,.- Ï#Ð�½0/21 66(1), 6 (2011).

[39] H. Kamada et al., Phys. Rev. C 64, 044001 (2001) [arXiv:nucl-th/0104057].

[40] K. Arai, el al., Phys. Rev. Lett. 107, 132502 (2011).

[41] J. Fujita and H. Miyazawa, Prog. Theor. Phys. 17, 360 (1957).

[42] K. Sekiguchi et al., Phys. Rev. C 65, 034003 (2002).

[43] K. Sekiguchi et al., Phys. Rev. C 83, 061001(R) (2011).

[44] S. Quaglioni and P. Navratil, Phys. Rev. Lett. 101, 092501 (2008) [arXiv:0804.1560

[nucl-th]].

[45] S. Y. Lee and K. Suzuki, Phys. Lett. 91B, 173 (1980); K. Suzuki and S. Y. Lee,

Prog. Theor. Phys. 64, 2091 (1980).

[46] T. Furumoto, Y. Sakuragi and Y. Yamamoto, Phys. Rev. C 79, 011601 (2009).

[47] P. Demorest, el al., Nature 467, 1081 (2010) [arXiv:1010.5788 [astro-ph.HE]].

[48] N. Shimizu, el al., Phys. Rev. C 82, 061305(R) (2010) [arXiv:1012.1167 [nucl-th]].

[49] M. Bender, P. H. Heenen and P.-G. Reinhard, Rev. Mod. Phys. 75, 121 (2003).

[50] D. Lunney, J. M. Pearson and C. Thibault, Rev. Mod. Phys. 75, 1021 (2003).

[51] T. Nakatsukasa, T. Inakura and K. Yabana, Phys. Rev. C 76, 024318 (2007).

[52] H. Oba and M. Matsuo, Phys. Rev. C 80, 024301 (2009).

[53] K. Yoshida and N. Van Giai, Phys. Rev. C 78, 014305 (2008); Phys. Rev. C 78,

46



2.8
�#��ÎÏ5Ð

064316 (2008).

[54] I. Daoutidis and P. Ring, Phys. Rev. C 83, 044303 (2011).
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