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2.8 �D�������

2.8.1 ���D�)�
��� ���������B�������������� ¡� �i¢ �£�i�¥¤�¦�§©¨�ªi«­¬ ��®�¯�°£±�²�³µ´·¶£¸�¹Dº»½¼½¾�¿ÁÀ ��� ���������Â� ��ÃÅÄ�ÆÈÇ�É'Ê·ËÅÌ"Í §© BÎ�Ï�Ð ³µÑ�ÒiÓ£¢·Ô£Õ�Ç �·Ö�×ÙØ£ Ú	Û �­ÜÁÝ É·Þ�ß�Ã Ú�à¡á  �� ³µ´DâDãi± �½ä�å�æÁç©è£é É'êìë�¸�¹Dº »½¼½¾�¿ÁÀBí�îÈÀ¥ïðÁñ ×ì��¬ ��ò�ó�ô (QCD)

¢ ���B������� À Ä­õ ��ö ±�²£³�÷�Í �·ø�� À É ��ù À ÍÂÉ �
 �� ³µ´���� ����� À ��ö Ç·úiû ����ü­ý ¼ ü_þ8ÿ º ¼ æÁç À ó�ôÁÃ�������� ù À ñ ×	��

� ��®D¯�° ����
¡� ± À���� 
 À���� �·ü������ ¼ ��������� � þ�� � �"! � #%$"��
½��& À' ( � ë�)�Ì ����* #+��� ��, & � �.-0/¡ç�1 ¹ � É�ê �B���½�����D� � 2�3�4 ³ ®�5ÁÉ � 6Ã ��798�:��<;>=ì  ®�5ÁÉ�? � ÃA@ B §ì �C á × Ø£ �Ý½¨ ´D"EGF ç�H�I ¼ � ¼�À�J�K ÉML�N"ÍPO §ì�­���RQ ºGSUTWV�X À�Y�Z É'ê �\[����<7�]�^ Àúiû ����_ )�` À ãba �\C9c Í�Í ù��B��7�]�^ Ã�dUe §©¨ úiû ù0f L �\gU4BØ�3�3 ²£³µ´�hi À ���­����� ¢ C9c"j�Ý¥ä�k É¡ãba Àml Í 3È��� ÷n� §©¨�7R8�: ± À ��� �"6 Ã �£� Û )� � ñ 3�
�¬ Ç �Mo�� ± �qp ÷�Í ��� ³ � QCD

ÃÅÄ­õ ��ö Í §©¨¡� � Ú �\rB� ��®�¯�° À
� ï ÃMs =© ���t�u À C ` � ÚUv ³Aw�x ¦ Þ�y"z�O�,m{�L �"6ÁÀ � ï Ã<|R} §© ��~p ÷�Í �²£³µ´�÷ À������ ± ��� Í Û 4 v~� ÆÈ± f���Ð ³ìúiûm�OÃ ��� Í §©¨��R� ± � � ( Ú �\r"�� À ��� ����� À ��ö Ç·úiû À�� a�ÃA��� §©¨��M� ÃA� Ð ´ 2�� 2.8.2 � ± � ��� ] ð Ã g
��� 2.8.3 �O� Ú ��  h i 5∼10

E À�� �����M��C�Ð ³ j'Ý\��� Ã 4 3 Àm��� ]���] v   �� ���>p 2.8.4 � ± �m�­Ø�  ¡ À ��C�Ð ³ j�ÝA�"� Ã � y�y�¢�£ÈÇ ��^ ± Ö Û Ò c"j�ÝA�"�
ù�¤ á   � §ì ­�~p ´ 2.8.5 � ± �B� h i À ú�û �A¥�k É ����¦9§�¨ À�©�ª Û ��«~¬¡ D� ë �­ ����¦ Ã f��	§©  úiû­Þ�®'Ã�¯ � Ç � ² �  ��qp ¨ á À � úiû�¯�° ÀM±�² �M³�´ À ¥�km�
��3��� ��D��� Ä­õ�µ�ô ¶�·�¸ � (JICFuS)[1] ��¹�����¦ ÀMº�» Í�¼ � Y�½ à Ø�¨m¾ OÈÇ�¿
å"ÀnÁ­ý ¼�Â ç��Yþ F ç�H�I ¼�Ã�Ä çDÿ,þ å�ç"Á����Å-P�Dü�ÆÈÇ (HPCI)

À ³�´�É�Ê À â�ËÃ�É Ð HPCI Ì�Í ]�^ 5
É�ê À�Î"Ï ù�ÐU¬½  ��� Ð ³©´9Ñ i � 2.8.6 � ± 2 Í á Í	h i À NÒ Ã Ï�j ³©´

2.8.2 ÓÕÔ>ÖØ×
2.8.2.1 Ù�Ú�ÛÜÙÞÝàß�ábÛbâäã�å�æqç
èêé�ë

QCD ì�í�îMïêðòñ�ó0ô�õ
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2.8 �D�������

ö
2.8.1 ÷AøAùMú\û üWý\þUÿ��������	��
bÿ���
���
����������������� �!�"$#��&%�'( "�)�*�+�,&-�.�� ö )�/$021 [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]

(43�5�6 %

��� � Ã�798 à;:  �� ³ ������� À Ä­õ ��ü­ý ¼ ü Í ÿ º ¼ æÁç À ó�ô Ã Î�Ï�Ð ³ ¬ �Dòó�ô
(QCD)

±È²È³ÁÍ	< ¬'×ìØÈ �� ³Â´ ë�¸�¹�º »�¼ À �i� �>=�;�� Ú�v ³ QCD
À�?9�

Ç ï ð À Þ�ß ��@	§© �� ��� � À ÄBA �4C D9D À��"6 ��@�Ð ³ QCD
À ��� Ç�É ï ð ��� ?� ö ¢�B ¬ É ��¨ á ��E>Fi�&G�§IH ´ � À ¨ á�J ¶£¸�¹Dº »½¼�À�K�L9M��"6ON&P4QSRUT2V�WX�YUZ TB[ J�\B]9^�_a`Sbdc [

QCD e9f J�g L QCD h4ikj�lUHnm�o X�prq�sut	v J�g L
QCD

[
Wilson

T>w�x�y�zB{}| o Y J QCD
N�~d��� X2���k���d�>�>��X	p��������������

4 �4�d�B������� s E������ �k� P4Q �U�>X QCD
N Jd� ���O���r ¢¡ b Y

4 �4� g L�£ �s>�9¤����2¥§¦	¨>s g L�£�N�© �«ªU���d� � T � �k��¥ N2¬�­9� X�qU¦ TUw¯® J � �k��°B±²³N�´�µ b Y \k¶³·�¸2¹ s�¥�s P4Q ¦ b ydºd» ¡ � X�p¼q«t b y
QCD j�½9f � P4Q ¦ b yº9¾}| o X�¿kÀ���� c�J�Á�Â9Ã>Ä � TUw¯®�ÅdÆ�ÇBQSR � h4i N �9È ¦ b Y�p9¨>s�É © s�Ê�Ë��Ì lSj J�Í ² È s h4i�Î N2ÏdÐ�� X�qU¦ TUw�x�y�Ñ¼Ò ��Ó PUÔ�N QCD

N2Õ9Ö ¦ b y�×BØ
~B�4� X�q>¦	����X	pnq�s2Ùk� [ q�s g L

QCD hdi s�Ú�Ûks2ÜBÝ N�Þ4ßB� X	pg L
QCD

s�àBá R � ×9Ø hBi N�â�ã4� X�Y>Z Td[ J H c ©�ä�ådæ4� X W¼ç�è9é j ��X	p
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2.8 hdi M Ó P
g L

QCD
s�ê l� �

g L
QCD

s�ê l [ J�g Lkë9ì�í«î s�ï ¶ T�ðBñ4y ` ¦�s QCD
T Édò � X w t T�óSô

m$o X	pnq okõ � TS| õ�ö�õ � º�» ¡ j zB{n| o ydñ X j J³÷ � ` �>øS�	ù9�ú ��Bû�ü��ý�� T�w X�ê l [&PBQkR>Td[9þ&é j�ÿ�� | o ydñ X j ×BØ �2��� j�� | c�J��ac ä m
l ñ m�o y�ç Y�p�ÚkÛS� [	��
 ü��4� _ �>û�ü ��ý«� TSw X�ê l N l ñ Y h>i�j�
 c� x�y9ðu® J w¼®����	� ü4°d± ²ON�� Ê b Ydý9����� � ���>�Bû�ü �;ý��

[11] �  �� �� � ¤���ü«�Bû�ü �;ý��
[12, 13]

T>w X�ê l N l ñ Y hBi �	� `2J ×9Ø hBi sS�2��� j��
 ü���� _ T �BW
5 ! ä m 10 ! Td[ �UX j J#" Z m o ydñ X	p

� �
(i) hdi�Î s%$ i�& ¹('*) � +§�-, Ô s . ¶ ä m J ��� £ s × / g L10(�*243kN65�ç c ¦�X4q
¦ j � ç � ñ p (ii)

�9¤����87:9	; ×ON < Z>X�YUZds = _1>:? » s ~ s4@BA ²rN�C c � X�Y
Z

( D�E ×³N#5¯ç c>b � ñ YkZ )
�B¤9�¼�%F Ô¯N6G c � XUqk¦ j � ç � ñ p (iii)

ÇSR �d¤9�
�

(
�9¤����9s H �(I ï )

s ] Ý N ½ bdcKJ�L � X�YUZ TB[�×BØ h4i s������ j ä4ä X�p *1
q

o m s è4éa[ J ÑOÒ �:M(N N%O m � qS¦ TSwO® J �*P T�å�æ | o y J�Q�R � [ J �S��T���
(s)
�4¤d�«�4F Ô«N Q â s Ø

(
Ó PS£

)
T1U9º b�JBV � �

(u) WYX � � (d)
�4¤d�¯�#F Ô

[
s
�B¤B�¯� wO® ` G c äd©1ZSñ�T#[ b ñ ¦ b�J q o m sk�4¤d�¯�4s4H �:I ï ` ½ b4c\JL�b Y

2 + 1
�]TI��� gB^

QCD h4ikj�_�` ¦&� x�yBñ X�p(a ô(b J Ó PSR � � ë�0���24c
2 ∼ 3 fm (

g1^ ë9ì>N
0.1 fm

?4¹ ¦ b Y³¦ ç9[ g:^ £ s ×¼[
163
ä m 323

?4¹ T�d	e&� X
)
J

u
J

d
�d¤9�¼� N

π
÷ ë ^ s�F Ô�T �Ui b y 200 ∼ 300 MeV

?�¹ s G§| õ �9Û*f¯À�Y�g ÏR �1hO� i]TI�jhlk�� j 2006 m s � £ ��n:o 5:p s*q&üU�*� TUw¯®�r1sn| o yBñ X [2, 3]
p

| m T J Ú4Û>� [ J u
J

d
��¤��k��s4F Ô�t õ ��u(v b;J 3 w(x s ÇUR ��¤��S� u

J
d
J

s
N8y

y Ó PkR ����¤��S�6F Ô � / Ó P>£�3 � z x YBh«��i{T���h|k&� ` ��È ¦�� ®�©B© ��X [14]
p

q«t b Y gB^
QCD

s 5(} ^ ×BØ h4ikj#~]� X 5¼ç � èdé s��n¦ ©S[ J8�B^�� N8� Ü � X��^ � ÷ ë ^ �|�2s��   î ��� ^ s Õ:��R � ² F N QCD
T�Õ f ñ�y(� Q � X>qS¦��k�UX�p

Q�RUJ6� � �{� � ÷ ë ^ ��� �Bø�� ÷ ë ^�J4�:) T Ê�� ^ 8
Ê(� J

10
Ê(�S����s �(�UR>T F

Ô s GUñ �   î ��s Õ(�:�(�¼T ; b y J ¨�s4F ÔkN g1^
QCD hBi T>w�x�y�× %

s%� ¹ � â
� Ø³N � Q | o X�qU¦ j4� | o ydð ® J QCD j ¨>s%�*���dü����#�B� T�ð�ñ�y `�J � ñ�dZ ê l s Õ�Ö�PdQ ¦ b y4�:�a| o X T%�kx Y�p| m T �   î ��s4F Ô s#�>� m � J a ô�b J�÷ ë ^ s4¡�¢(£ T ; � X��   î �\¤�¥ ã�¦ (π

J
K
÷ ë ^ s	T���� ��¢�£ � Å CP

°9±��4¡�¢(£ T ;�§ � X ÷ ²
K
÷ ë ^ s Å T���� �¨¢(£

)

*1 ©«ª\¬®­�¯±°³²³´¶µ�·®¸K¹�ºK©¼»K½�¾¨¿�ÀÂÁ�Ã ÄÅ»�ÆÈÇ³¸ ª¶ÉKÊ®Ë�Ì«ÍÏÎ-Ð Ñ Ò�¾KÓ�·¼Ô
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2.8 hdi � Ó P

0.0

0.5

1.0
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ρ
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φ
N

Λ Σ
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∆
Σ∗

Ξ∗
Ω

vector meson octet baryon decuplet baryon

mass [GeV]

Õ
2.8.2 Ö#×#Ø4Ù PACS-CS ÚÈÛ�Ü�Ý�Þ�ß%à 2 + 1 á:â¶Ü6ã%ä#å QCD æ%ç1Þ�ß%àKèé8êìëîí�ï¨ð ñ\ò1ó	ô Û ð¨õ�ö�÷ mπ, mK , mΩ

ð�ø�ù�ú1ûKü:ï Ý1ý ô-þ%ÿ��������8é à ÷�	�
[3] ß�

��� ÷

T�ð�ñ�y>[ J Å��kT Í ñ � ¹ � â � Ø ¦&s ��� ` � | o yBñ X [15, 16]
p õ Y ��� - �������s ��� øO��� 
 s4��� �B����ð�ñ�y `	gB^

QCD h4i s! BÝ j!" º�# �	$�%'&&ÝSY b yBñ X
[17, 18]

p ÷ ë ^�( � ��) � ¹ �d[#�kx�y�[�ñ � ñ j J��B^ � ¨�s	*�s�Ê�� ^ s ��+,� ; � X-/. `2J10 â2� ÜBÝ3&d� � ydñ X [19, 20, 21]
p

465�7
QCD 8�9�:	;6<�=1>@?�ACB	D�E

�   î � �B[ 
 Ñ �	F�G �:� j q oSõ � â � �IH/J | o ykç Y j J Ú�ÛU� [!K�� s>�9¤��� ^4_
[22]

�>w�x�y Ä x � ç � ñ¼w t$�#�S��L!MO�����%�   î ��sIN Rn` â � #/�6r:sr| oyBñ�O p³q�s w t;������LPMr���9�4�   î � `RQ'S y J �   î ��s	F�G �:� s -C. ��ð�ñ�y
T J q okõ ��s Õ��:��� s -�. s w t � JCU � O �   î � 1

� ^ �����	V õ«m � J �   î �
2
� ^ sPW�X ��� ¦ b yZY ® z t J w¼®\[�] � ~B� > � j!^ Ën¦�� O p ` v�_1` J �   î � 2
� ^ sPW�X ��� sPa�Ü�s!b�c T J u ô�ydñ,O �   î �

2
� ^ ë��ed c �   î � ë dBZ ê l �� cgf ¬n| o y�ð§® J QCD

�&Õ f c �   î � ë d1Z ê l s � ~ sih4¡ T J¯· � ¦ g1^ QCD& l ñ�j �   î �ek × 
 á ( &2°�l ¦ �mO -C.�n s	o�p �	q j O�r sd�U� O p õ4� J �   î�
2
� ^ ä m � O ( ��©>ñ�y T J b ¶ á Ãr÷ �>s 2

� ^�( s d °*�:�Bü|���ks1b ¶ 0:� 2
s Ý ä m 2

� ^ ë s!t�uPv d & < S O qU¦�w �9È �U� ® [23, 24]
J n:o 5 q&üU�*�/&ix S ¦

y y{z-��| -C.Z} �/~Z�Z� �4� #/�2ã,�1� J6Q�R � T!��� ÷ | q&üU�*�B� r	ã,�1�'O�~'�R�
� �P�dñ,O�� Ú�Û |!�Z�4���¼ç o�pu¦ y � T J

ρ
÷ ë ^ &�� ñ4d1Z ê��U�

2
©/|

π
÷ ë ^ �

¢�£ �mO@���>º � ^ / W�X �:�13 ¦ y ��Y ® z ñ J ¨ | ¢�£C�,&	����� O�� ¦ �/r Ü�� y �
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2.8
��� � Ó �
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Õ
2.8.3 π ����å ðR�!�!� 529 MeV Þg�����:à ó�� Ü óg�!�I�%ð��(ói� ï¡ e¢@£�ð ä

å QCD æ�ç �R¤,¥\¦P§i�6ñ�¨�ï�©�ª	«@¬	­ Þ�®	�:à°¯I±Z²�³ ïe´!µ Û ÷e©�¶Z� �R·�± �¸ � ³ ï!¹�º ± �1» 
 �!¼�¶Z½ ³�¾ ¹
º ±�¿ÁÀ'ÂÄÃPÅiÆRÇiÈ�ÉRÊiË��¡·e±Z²�³�¾ ´!µÌº	ÍÎ	Ï
[26] Ð�Â�Ñ�Ò Í

Ó,Ô
[25]
�

Õ�ÖP× |	Ø�ÙÛÚ y ��Ü JiÝ6Þ�ß�à
2 á/â |1ã�äæåèç�é�êëåíìZî�ï�é,ð!é�ñ�ò�ó ��ôöõ¡÷�øù � Ô�ú�û,üIý'þ@ÿ â QCD ����� ý���� �
	�� J�
�� ú�û,üIý ôöõ Ý6Þ�ß�à��
���������

� ê à���� î þ���� �
!�"$#&%('&) ù+* J
,�- � ÿ â QCD .�/ ôöõ10�2 � ê à���� î þ��
���3!54 Ú �76�8:9+; Ó,Ô [4] < 4 � "�#�=(> õ * Ö 0$2 � ê à��$� î,Ü J7?�@&�
A�B�C � �ê à���� î �(D þ ÷�E � �
F A 9 J�G(H 2�I �3J ê à�K î 2 Ü�L�MZé�LON�P þ7QSRT!mÔVU A
, �
W$X�Y Ô7Z Ú ������� %�[\R3]CÔ U ê à�K î 25^`_�a !mÔ7Z
bdc�þ7e 9f; Ó�Ô <�g�h î
iPé�j$k E�l�m�n û P�j$k E �po5q�; J(r s 2$t �Ou&v ^ !&= �
.�/ %(w � õ * ; Ó�Ô < Ú
�yx�Y J�z|{`}Pà�~ h z þp����� Ý�� ï ß�à 2$t �(��� Ü Ý�� ï ß�à ñ�ò ,�� %$�3��=���Ô
� Y�� J a ��]3����%���� õ * ; Ó,Ô <ù õ �3��W = Ü J QCD �O��X R�� â 0 ������� 6 Ú 
��(� E N �(��� � c Y Ö
��� ^p�Õ�� ; Ó�Ô < 2010 �$� ú a�� î/é���Ü � â 0 ��  C � I Ó ;¡� ^ ��¢ Ú ]CÔ 4He

� â 0
� ÿ â QCD ��� Ô �¡��� 6��O£�¤ =(¥ ��;(6$8¦9+; Ó,Ô [27] <
§©¨�ª�¨�«�¬�­�®

QCD ¯ °
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2.8 . / 0�±�²
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³
2.8.4 ´(µP¾f¶3·3¸�É`¹(º QCD »
¼�½ZÐ
¾�¿�À`Á�º3Â�Ã 4He( Ä ³ ) Å 3He( Æ ³ ) Ã

É+Ç`È(É`Ê º ËyÌ É+»p¼ Í ³pÍ ½ Ã1ÁOº`Â�½ÏÎ3Ð�¾ÏÉ`Ê º ËyÌP´OÑ�Ò ∆En = M(nHe)−

nM(N) [GeV] ÉfÓ�ÔfÕpÖ L3 ×OØ7Ù ¿ 2 Ú7Û�ÉfÜpÝ
Þ3¼Oº ½�Î�ßáà
â�ã¡ä Ò ßåà7À�¾ Íæ ¸ ÅèçOé ½`êfë
ìfë Ó¡Ô+ÕfÖOí¡îfïfð�î+ñIÉTò7ópô�Åöõ`÷`ô�¿åøOÐ Í ÎiÏ [27] ùOú Í

QCD
�(û�ü�ý$þ � ÿ þ ��� ; v Ô Ú J QCD

����ü������ �
	 �
� � þ ÿ�� 9 Ö�
 g�hî�iIé�� ���,à�����, � % A���� î��OL�� �Cà¡�
RHIC

l
CERN

�
LHC

=�� x * ; Ó,Ô <

 4O=¡> õ * Ö ,���� é,ð þ! �" ù$# R ��% !öÔ Ö ��� Ü J QCD

�
� �&	 � ü(!mÔ J ² C
.�/���� Ô ��¢ ��]!'
(�%*)�+�,�=���Ô < Õ�- Ü J 4 * Õ = � ÿ â QCD

� ý�� �/.10�} é
�32	à ��� Ô �&� ��� � ; J14�, ] 6�5 þ��
6 ; � ; Ó�Ô 
 ��7'ß�89� = � QCD

±�E ��:
Ó ;*;�< Ô < ¥�� � �&��=?> = Ü J L�@ àBA W�C�.�/ l A$, ��� ^ � Ó L�MZé�LON�P!D�E =
� ��� %&FSR�� x * Ö % J �&W = Ü z ðG��H�é ÞJI L�M�é L ��� þ � Ó Ö .�/ % J !�= �
A$, £�¤ ÚLK
M�N � L�MZé�LON�P þ � Ó ; � x * ; Ó�Ô [30] < 
�� Ö � J(� �&	 �
� l ý�þ
"
O�P URQ 2�S P ��� üLTUP�Z � .�/ Ü�V�W �1X 8 ±�² ÚZY q Ô ^ � � ] � J\[�] î K�à^I
L�M�é�L ��� Ô ��� þ
w � Ô�4 Ú ��� � J ÿ âU_ = ��` ],Ô L�M�é�L � ÷ P�a ��� ÔBb�cd�e þ�f�g�! < � =?> � ��Ô < Õ�Ö J ��� w���� �&� Ú 9f; J	Ý6Þ�ß�à�� N�P z ï L { î ��
��h a l

[31]
J

QCD
± N ��i$s 2�S � E N þ�j � Ôlk�m�T�ý (

- �on E�l s�p n E ]/q )

[32, 33]
� .�/ ^ A�� � x * ; Ó�Ô < 4 * õ Ü J .�/3r z|{ ]/q � ²/s =!t � Ú 4�u L�@ àA W�Cd��� Ô �&��=?> �Bv Õ�� ; Ó�Ô¡% J .�/*w E�x � ù õ ]CÔ�c _��Ly Ó A$, £�¤��
W Ó

.�/ %�+ x Ú ] *?z J t�{ � ��� � w Ù %*F�Ó � � � ùy* Ô W&| =���Ô <
} " J 
 g�h î iPé&� ����à$�9�&~
��� O�=�� 6 ù+* Ö ± N,Ü J

 *�� s %
��� Ø�Ù !mÔ

û&��]*b&] � = JL� � � þ � Ó Ö �&ü*�
� ÷ P&a'þ^� � 9 Ö ÿ â QCD �O��X R�� } � ² .
/ � Y = Ü J������ ; !mÔ � Ü � 9 Ó < 
�� Ö � J Õ�- Ü ÿ â QCD

ôöõ Ü J*� ��]!'
(&=
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2.8 . / 0�±�²

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

*

³
2.8.5 ( Ä ³ ) �L�1�!��� Í »p¼�ßo�¡´$� Ì ´��ZÉ��?����É���� (T ) ×3ØpÙ [28]

Í Ê�î�!�!�l�&�^��� �
(µq)

Í ÉL¡�¢�£ Í
¤ É^¥*¦¨§1©OÐ�¾�Å«ª&¬�� ë àpÀ�¾ Í õl­&¦ O(µ4
q)® Í Ã ¯B­
¦ O(µ2

q)
® Í ªL° Í T0 ¦ µq = 0

Í1±�²1³l´ ��� Í ( Æ ³ ) µ�¶�·Lµ �B¸L¹�º
��»��ö»p¼�ß¼� �B���$�&�$�1�½� µ∗

q Å�´�� Ì ´½�l¾1� ρ
±Lº ¿1À ���*ÁZÂ(À�Å ¤$ÃyÍ ¦ÄLÅ ±¨�B���^���$�1�½� ½ÏÎ�ß à¨¾B��¦�Æ�� ± ô�Ç�È�É½¬O¾ ¤ Å¨Ç½Ê�ß àpÀ�¾ À
¤ ë ¦ ÄË ²L³^´ £ Í1±^Ì�²1Í Ø ½ÏÎ^Î�ßèÃ�Â1�BÏZ¾1�^ÐBÑ ½ Ä Ë ²1³^´ ÁBÒO¾ ¤ Å¨Ç½Ê1Ó�ß àpÀ

¾ [29]
À

�9Ô ý�þ "
O�P þ�j ÷ 9 J�
�� '
(3þ1Õ � A B�C×Ö 9f; ��Ø�C � i$s 2�S þ�Ù 9f; J3,��
Ú
5 �O��% þ�� � ; �*Û < ?$@>J!i$s ý�� �/.10�}�Ü&�321Ý�Þ � ���ßÝ$�9�&~
� =�� 6�à * Ûá&â Q\ã*ä ± N � ã�å&��]Bæ3Ô^ç\è?é � ; 9f; � ; I � J .�/ � ��Þ�
 * K qlê�ê3ëp]
ê �
Û < 9 ê 9 J W&ì J RHIC

l
LHC

=�í�î à * Û�� 6&ïUð � "�ñ m W�òGóBô ë1õ ó ,��
Ú 5Þ9J�ö�Bø÷?Ö ó�ô ëBõ�é7�?ù i�s
ú�û/üý.B0 }^Ü�üþ2�Ý ó!ÿ���� é3e����	��è Ô
[34, 35] 


t�{ J�û�ü(ý�þ>J���

RHIC � LHC �����þà�� Ô������ 
 ����89��
���� Ô QCD  �! ó"�#  �$ é&%�')( Ô�Û+* 

Þ-, ô ë1õ/.10 ó)243 ú
ûGü6587:9�Ü\ü<;1Ý ó î�=�>/é/?\è ,8@A ÖCB&D�E ó�F-G ÝIH éCJ:*�ÔBÛK* ó)L�M-N ú&û4OQP+R ÿ4� 
 �UÔ 
S4T óQU�V+W<X # EQY�Z ó�[ %]\_^a`<bc\ , U # E�Y+Z � ó QCD  �/ó $adfeag�h [i � è���è 
fj8��g4� ó�kal+mcn �)ocp:qsr ,-t 2.8.6

ó
QCD  �! ó-u t�
+v b��w�	�U # E � óKx�y�zßó-{a| � ,~}K� � uK��� R��Q��� � �K�6b [36, 37] 
f� � x�y�z R {a|

( ��� , U4�a���<�-���+F+�6�C��� @ A ����� � � b e��:� v b 
�g4� ,Q� ����� � U #Ef�
QCD

u��K� ����� �Q�+  e ,Q¡�¢:£c�-¤�¥s¦�§�¨�©�ª+� d<«��­¬ �:® £�� �­�/�
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2.8
O�P-¯  Q$

°
2.8.6 QCD ±8²�³_´~µ�¶¸·�¹8º�»½¼/¾)¿�ÀÂÁ)Ã4ÀÂÄ)Å-Æ	ÇQÈÉ~ÊÂË)ÌÎÍ Ã�À½ÏCÐ�Ñ8ÒÓ¹ÕÔ)Ö8×~Ø½Ù~º/Ú�Û�ÜÕÝ�Þ&ß [8] à�áÓâ�ãCÝ

¡ U # E�ä 3 ��å
æ �Qç�èsé-ê b �
* 
&ë4ì�í � v b_î
j � �ï� 
 U # Eç�èw�

QCD  �ð
o6p � � * ��ñ�òó $ O�P6RQô�õ1�
�4ö ��b R-, U�V çè<� o6p�\ e�÷cøn4ù ,ûú�ü n �	oKp
e�g+h4ý<g � �c�
qs0 � v b	î QCD��þï5�7w9 � þ�;
� �Qÿ�� � v b����� § �wX��:ù e ,	��
 � ��� >���
 �c� þ�� � µq

��� . ù �c0�������� é������ j (I\
�]����� n ��� Raå |! ö �:b	î �K��" � é�#%$ (fb � * ù �'&��'&�� O�P%( � R*)I� �Kö
�:b

[38]
î,+ n ��
 � ���.-%/6é*0 0 . �+� O�P e'1*2 H R q�q�b � * , j	��g�3Ke ,.465

� ) ?%7,8 ù �Qb O�P%( � � ' ¥:9 3 R*"  � ç�è ù v � � R-,�;�< ù �a� ö � # E�YaZ q
r>= 5 ù o�p é [ *�b j \ R 3 � ba�f� ù �K� � î t 2.8.5

ù*?! ��@ / e �+�.A 3 v bCîk-|CBEDGF �wr �Kö ��b ( � ��ò%H e , µq = 0
��I 0 3 µq

ù H � ö.J%K %�' é  ö~ �$�LéNM%O (fb ( � 3 v b [28]
î  q  �P R r , j �.( � e�Q�R�S�T �.U%V ù�W � ö � # E�YaZ

3  qYX - P ( � \ P r P ��î�Z �Y[ � QCD
� U # E�YaZ6é o�p�(fb � * ù e ¢  � O�P

( � � ' ¥:R�ëaì-í 3 v b	î ��\�R*]'^f�_\C\ �8 �$ � �~¢  �)o�p YaZ�R�^'`.aaR b�\ ôõs�b\ b_î

2.8.2.2 c	dEe%fhg
ikjCl�m%n%o%p
SYq 3 T ` � Wsr�ù , ó ® ¯+� WNt �a� �Cu�v�w 3 v b.x ®�y ¬	ð ® (

¯ ®
)
é~, ü ®

QCD�.( � é�z � ö ,���
 � � ys{/�+�4�:� �.| � ù ÿ�} � öY~ T (fb )��KR [ *�r \CHCH�v bR�,-O�P 3 � b YaZ e He ��� �*� � !�L YaZ ù�� r \ ö �:b	î � � � � ,'��
 � � eY� 3
3Ke 0 0��~( j \ R 3 � P � � 3 , �K�%y%�%�	P�� ,*� �Q������� YaZ 3 � ó ® ¯c� k�l �
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2.8
O�P-¯  Q$

���  �%� � ~ T \  öKe ,Y� ù ��
 � ��� {/�+�4�:� ��9*�&E�éQv q<r � g ù�� `���� W
0 � ,_¯ ® éCÿ�ú n,P 9��/E \  ö��6� ,~�4� L ® | � n [ 3C� \  ö ó ® ¯�é�� r���� R�,
X - 3 v b_îC� `), ó ® ¯ $ m � �Cv�P o+pY ��]\  ö ,~¯ ®�¡ � u,¢%£�F (

¯,|
)
é U � "

E 3�~ T (<b �C� �cé ��¤ (<b j \ ,�¥ W*t �+��a 3 �+� W¦r§P�U " E:�~¯�|:� � z q­r ,ó ® ¯c� ðK! é�,8¯ ® [ 3,� \  ö�$Qd (fb j \ ,�é�¨ª© b j \ R 3 � b	î j � W�rbP ¯ ®
[ 3%� �.«�ò n $�d ù e , $ mcù ] q P @ A%¬ k ð ¥ WNt �Y\ ùN­®r ��¯�|�R~ôQõ­�§\ b R�,�K� W�rbP [Y° ®,� � L ® | � n ç�è�é " E'� D§± *Kb j \ e ,	¯�|��8}��I� ù�² � [ 3 �
� ��"  ��é�#%$ (fb�³ v RKv b	î j�j�3Ke , g)� ¯�|��*´ d � k ç+,�¥ W�t ^%µ n�¶ K �¯ ® [ 3C� � ó ® ¯:� o+p � k ç ù H � ö T `�b î¯�|��*´ d�e ,�·�¸ n+ù e ,�¹,º%» æC¼ éY½ � ö �K����
 � � ù�W b å æ �K�:ù e¦¾ é*H
� 0 ,)¯ ® � ¡ � ¬ ¡�® �Y¿�À ù�W � ö ¯�|�é ~ T (fb j \ ù�W � ö [ *�r \ ö � � î j \
g�3 � o+p 3 ,-¯,|�� �a� e ,K�a� 2

¯ ®�¡ �.º�» ù�W � ö ¼YÁ (fb j \ R X - 3 v b�\ �
\ ö ¥ 0 , \+0§Â�Ã ,.Ä,( 3 �*Å b�Æ�� e�Ç%È,ÉCÊCË�Ì �.Í F ¬ ¡�® ¿�ÀC´ m�ù�W b�Î « R
]'^  ö �:b�\ ¯ � ö W ��î ò�(�[ � Í F ¬ ¡�® ¿�À yÏW	ÐÂ� � ¬ ¡�® �Y¿�À�R�- D�W�rGP
¬ ¹,º%» æC¼ e�Ñ k�| 3:��ÒCÓ ù e ´ d �_\ ö ¥ r ��Ñ N�Ô�ù�Õ4{Ö ö �:b	î�×ÙØ Ñ�Ú L�P¯ ®

-
¯ ®�Û,Ü �)@ A%Ý �'Þ é�ß�� ù)U �Yà E 3 ¬ ká Ñ � x ® � R�â �����c�)� Ñ�S.T�ÑYãä	å ��æ � � ¦ � H Ps� é ¬ k%ç b

2
¯ ®�¡ |�� N,Ô R*è�é6�§\ ö ��b	î j \ r e �a� à E� U � q­rC��Â�ê�b k @ n ¯�| \�ë � \ Ñ ����ì,í n�P A \  ö�Ñ CD-Bonn Ñ Nijmegen Ñ

Argonne
\��+� � 
 ��� þ,� ��NCÔCy Ñ § F	î � X -%ï���´ mcù ÿ,} D � ��Rav b_î

<�ð:��O�PYñ6� ð�ò6ó aC¥ W�t O�P,ô � �Cõ8¥ ù�W � ö%Ñ4j rY � k,öKn ¯�|�é F � � ¯�K� � ¯ �%� ��O�P�R Ñ à | n+ù�÷ Â \ b W�r ù�P � ö � ö �:bCî 3(4)
¯ ®,� �.ï%ø ù e�Ñù�ú d é ±ªû b�ü (Cý \  ö Faddeev þ Faddeev-Yakubovsky ÿ (����KR)ê r \ ö ¥ Ð Ñ ��-OKP6é���� n�ùYö%÷�ç b � ûaù Ñ ( � ù å ¯ ®�� é d D � ûaù )

U ð�ò ��OaP�ñ<R F �ïr
\ ö �:b	î g��%ÑYR�â ç�è���O�P 3Ke
	�� ��
 ¼ � � X - P ô � 3 v Ð Ñ 4He

ó ® ¯c�.ï%ø
ù e�Ñ k,öKn ¯�|�� r ` � ù~�,v�P*u ¼ é���� �  � Argonne v8′


 �c� þ�� � é F � ö%Ñ
4	5 P ( � 3 (Faddeev-Yakubovsky

(����6é d � � ï,ø \�������� )
à�� � U � d R�� r

\ b j \ R�� �����Q� �&O�P [39]
ù�W � ö ? �§\ ö ��b_îk�ö+n ¯�| e ¯ ® -

¯ ®CÛ�ÜCya� x ®ªPÏ� �
2
¯ ®�� � ö�� Ý �	Þ é ¬ kCç b W¦r_ù� ¦û

r \ ö ��b R Ñfj \ h Ã 3 3
¯ ®C� � aK� ó ® ¯:� ð�!#"%$ ] ù ¬ k 3 � b)q ��r q e 9 «

3Ke P ��î � ù Ñ a 3%& ` � ¯�|��
'�º%» æC¼ " Í�( ¬ ¡�® ¿�À ù�W � ö�~�&�3 ��) j#* éÿ�� *  ö%Ñ 3
¯ ® " ¢ � ù '�º%» ù v�) * � ù 2

¯ ®'¡ �8¯�| ù�² ��ö%+�, P �.| þ.-0/
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2.8 ,�1 ¯�2%´

°
2.8.7 3�4~×65�7 (AV8′ 8 à:9 G3RS) À½ã~º&¹<;�=K¶ ·)Ú 2H(d, γ)4He >@?-ÜBA
C

±�D8Å~× S EBF À Ì 4@GIH�ÑKJ�L�ÒÓÚ ° ÌNM@O�P6Q 7�Ü<R�ÀTS�UV5�7�Æ Ç�È É&ÊÂË (MN)

ÀÕã)º~ÚVW�X:ÑKJ
Y)¹ Ì[Z�\�]/Ë�^<_V`�a%b S EVFdc
e�fhg�ikj�l�m�n�o:p�qsr@t
uIvwsx�y fTc�z�{ xT|I}�~ [40] {��h�6� |

��� Ô#� ��� ÿ�"����s�#*@"������V�#��� ) [41] � ö��#� Ñ��I������� 3 ������� 4 �����
� à ú ,�1�* ö�� Ý�� Þ *��� �¡�"�¢ Faddeev £¥¤�¦���§ 
�¨ £ �#© )�ª�«�¬�­ �%,�1�®�¢
Faddeev £ ��© ) ���¯�±°³²´��µ�¶�·�¸ 3 ¹�º�»�¼�½¾� ¨�¿ ·¥¸ ��©sÀ �%ÁÃÂs�#¢ 3He ®
3H ¢ 4He Ä��s�Å� ªs«#Æ�Ç�È�É � ��Ê ¦<��¢ 3 ��������Ë�Ì keV ¢ 4 ��������Ë MeV ��Í��Î%Ï�Ð¾Ñ�Ò³Ó�Ô

3 ����Õ � ��Ö�×ÃØ�Ù�Ú��#Û Ô �#Ü<Ø
Ý�Þ��V����� Ô ����ß�¢�²%�à�á°�²
��º�» ��â ����§´¢%ã%ä�º�»�å�æ%ç�®�è�é ¨sê�ë ·¾¸��´ì%í�î�ï�Øsð ë ·�ñ�ò ��â�ó Ô�ô�õö Ü��� �¡�Ø�Á³Â%��¢�÷�ø�ù#��� Æ�Ç�È�É � Øsúû��· Ô ��ü �#� � ¹ � ��°�Ú´äÃØ�ý¥þIÿ �
·�� ü�ü Û Ô [42, 43] � *2 �����s������ß
Ä��´�Ã���	�´Ä	
��	
���§%¢ ª´«�¬�­ ��ü ����§ ÆÇ�È�É ��� ó ��·������ Ê Ëû¤�����þ � Ô ß��%¢��	����
�� Ñ ��
 ¦<ß�� ¢����� �!��Å�
µ
¶��"
�·�¸ ��# � Ô ��ÜIØs��$ Ô �&%�'��(�#�� 	!��Ã��µ�¶��	
���§%¢�)�*�+ È�� ��© Ô D

���-,.! Ñ�/"0 ¦I· ó �21�3�45�	
�6 Î S 7���� ô�õ"8�Ð�Ñ�9 ��:	;�¦<·´�Å��ÜIØ�ý¾þ<ÿ �
· À ß <>= 2.8.7 ? �	@#î�� ��â³ó Ô )A*B+ È�� �-C"D Ñ�E � Ô ß���¢���þ � °���� Ñ�F�G �
µ�¶ ê�¿ �(H�I�Ø�J�K��V�#��� Ô �û¦Iÿ�¦@·�Ø�þV¢�L���� Ñ�M¥Ó ß5N��´ËÃ�
Ä��s�Å�����sÄ

*2 OPORQTSVUTWYXPZV[]\_^]`Ya_bdcP[feVgThPikjPl�mYnpo-Orq�S 3 sTt nvuYhweVxdy�z|{Pq�idhTipo 3 sYt]}XV~T��X 2 swt�� X|�TuY�P���T��ik�w� }d�vtT�d�P�Y� nk�P���|�p��ev�P^p��a�[����f`]��q�iphfa�� }V�{�o|� � {�QTX 2 sTt [�nP�P�v�Y fepS|¡d¢¤£�qwiPhw�dh�¥f¦�eko 3 swt n�¥f§©¨TªThYiPh]a�«T¬wQTX 3 s
t [�­VoT�p�T®�¯R°Y±T²diph��dhv��³p´Yµ�z�epSpoPm��|`d¶ sY·T¸ XV¹ ¸ \VºY³p��aVm�»V¼�oP½w¾-£¿q�iPha } ¹ tYÀ X ¸PÁ \�Â�Ã|��a_mw»pepSkoP� � {wQkÄd[�zTe�Å5¯�bpcd[�n|ÆYÇTQTÈTa��É�]`��Êqwiph]a¿�
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���
#��§´¢BË�Ì ÈÎÍ ù#���¤Ï�¹�����§�ù#��Ë A
�(Ð ¦<��µ Ð	Ñ�Ò ��ß�� � A! ÓÃ��Ô"Õ Ñ

ÖØ× Ù�Ú#Ø�ÛÙ� ¢���
 Ñ.Ú(Û � ¦<��� Ô �ÝÜßÞ � * Ê ËBàá*()�â È�ã £�¢	ä-å Ñ�æ ï ¦@·s�
å.ç�è�¢.â"éáê È�ë�Ï�ì �-
�í �#© Ôfî ����
�ï�£�·¾¸@Ø�Û Ô Ø�¢��I� þ@�¤ï�£#��§´¢����
Ë 12 ð�ñ³� p å�'.òÅ�
Ä��s�Å����óBô���
�Ø�Á³Â%�#� â � ¢�Ï0���-õ Ð¾Ñ(öÝ÷ ��� Ô �¾�
ß�¢ 8 !áø�ê�ù�ú � £���§�¢ 16O,40Ca, 56Ni ·�¸B¢Bä(å�®Bû���'5òÃ��Ä��´� Ñ	ü-ý � �	
#Ø
Á³Â%�#��� Ô ï�£¥¤´ÛÙ� ¢(þ�ÿ#¢���þ@· Ô H�I�Ø�J�K��V� Ô ����þ � ¢�ä-å Ñ�æ ï ¦@·s�5å
ç�è���§´¢
Ä��s��µ�¶�í��¥¤V¶ # �V��¢�Ä��s��óBô�Ü[µ�¶Å� � � Î���� ����ó�	�
 Ñ
� �´�
� Ô [44] �
ÍB$�������¢�; ô�Î � � ����� � ë�Ï������ # Ñ # ��ß.ï�£��(H�I ��ü ������� Ô ������ Õ´���A�Åþ[��ß
� � ( �#��� � ) §%¢���� �! �"$#�% ¨ ��& ��' �ÅÑ�( ü Øs¢  �")# ��� &

�$' ��Ñ�* Ý � ÖØ× � §´¢�ç�è � Õ � ú���+��B�5õ ¨ÅÑ�F �-,�1�·¥þ/.#¢�û���������§ Ö �� þV�%� & �$'�0³� Ï�Ð¾Ñ ¢�1�2&úßÞ �)3 Õ (Lee- 4�5 3 Õ )[45] ·¾¸ �#© � ¢-��
�� Ñ�6 3�87:9 ·�Ø�þV¢�ç�è � Õ �8; �=<�>�?#Ü �#© � ¢�¤�Ü%¤�Ü  @"�#@% ¨ � Û À ß &@A '�0 Ñ�B
�´ß ë�Ï ��0�Ø-CEDGFIH Ô
J ?�� © × ·�+¤ËLK · < ú A +��B�5õ ¨ÅÑ ; �=<�>�?#Ü �#©´À�MN þOH#ß5? ë�Ï ��0 Ñ #PA ÔIQSR §´¢  @"�#�T�U�&@A '�0 Ñ ì%í Ö Â�· A R T ¢.ä-å Ñ�æ ï
¦@· A å.ç�è T §´¢�ç�è � Õ�V Ð�W Ô ��
 U�X ª äÃØ�� U�Y 0 Ñ ì%í #PA ß5��
�ÜOZ�¡ ¦ M[�\ V ©^] · ÔIJ �$_�¢ Y µ�¶��"
 T)A Ó 1�¢�; ô�Î Y 0�ÿ¥þ`CSDEFaH�ß( ^b G Á�c ë�Ï Y
0 Ñ #�A^M�d�egf Þ U�h^i@j ®Pk�¹�0Å·¥¸ U Ï�Ð�Ñ�l ñ�m�Ö�ä Ü�n M ë�Ï Y 0oV ; ��?!p dq�r Î Y µ�¶"ç�èsV8t #�W Ô ?�Ü T)d ��ï U õ Ð�Ñ�ö2÷ M)A Ô [46]

J
êvu�w (Λ) ù^x Ñ$yoz �ÃÜ W Ô
{ é$| ã * Ñ�F >´Ä@x Y < { é e@}vY ? U �P� U ; ¬ V üA�M$d ?�? T�~^� V8��H Msâ�] J�� T �	��ßE� × · <�� \ Y V ü�A�M@U ? �P��Ñ d ù�K���*-�Ç ù Ñ�F �´ß�Ä�x Y ��ÜO�P� W Ô ?#Ü�VP�A� d �$� Ò FIH#ß Y 0³·¥þa�SV¤û$HGV ����] �A��E� A Ä�x YsU � � Î-� � Ñ 
`��W ?#Ü@Ø T $�HÝ1�� A Ø d ? U � × ·��P� Ñ8� � Ô�� T�U� $s·)�)� y d { é)| ã *@º�» ô�õ Ø Û n A ß���V�º�»�� } ú Uv�)� Ø��¥þOH M�A Ô ?#Ü T

Û Ô
J ?
H y d ; ô�Î Y 0.ç�è U ó^�GV â@A@M�d��^� · ô�õ � } ú U�� ç Ñ
Q #�T $ Ô ?#Ü
Ü y Ð^� Î T Û Ô
J ù�K
��*�� Ç ù Ñ�F > ü Õvx�  { é)| ã * U�Ê!¡^W Ô������ # V-;�H Ô
8 !#ï´ËG¢�£ U�e ê$¤ } ú Ñ ËG� }$¥�Ð	Ñ ä Ñ ï#Ø�ÿ ��V!�á� Ô ?#ÜO  d { é e^}-YsU$¦ *
§-¨^©�ª ô�õ ¢�£ U � } úÃÜ�Ï�« U�Y óBô"í Ñ�¬ p5!E­�® M�d ûo?
ÿ�þ@Õ�íE¯PV { é)| ã *Y x ����� #EUv��� Ñ$° $)D�n d ; ô ¯ Y 0 Ñ!{ é)| ã * Ñ�F >o� × V��P� W Ô�± po²v¢GF
H M�A Ô Ø d�³ � ³ � H�I�´ �Ýü T Û Ô
J ? U ©�µ y d >¶n � d î x QCD VP� Ô�{ é)| ã
*�·¤)�*-¸@¹�º U CSD�  d % � N�� U @�î�� } ú)V ü@A�M '$»�¼�½ [47] Ü�¢�¾ M)AE¿ ü ä�x
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 Y �	

À U�Á�% ó�ô U ê ý�¢o£�Â l íoV$Ã�Ä�n M$Å � d þ�ÿ U�Æ)Ç ¯-H�I�È(J	K¶FaH ¿ ©�µ T^É�¿ J

ÊÌË@Í�ÎPÏ�Ð�Ñ@Ò
Z�Ó�¯�� A N��vÔ�Õ U�Y óBô)Ö�í U�× » U�Ø�} § Â@n M�d ø�ê�ù�ú } óBô U � × ¢-ÙEÚ@ÛÜ�Ý ø$¢(óBô U ���GÞ(öÝ÷ ¿ ?PÂ�È T�ß�¿ J F^à!V d ü�á x)â�ã Y V�ä)åS¯�¢væ)ç TPÉ^¿!èé x@êvë Uvì \  @í�î�Â A ¾�ï d8ð�ñ@ò�ó�ô�õ÷öùø àv² � ß ¢�ú�û@È�üSï�H M�AG¿
ý Ö�æ$ç
V�þÿn M y d��������	��

��ß ï����oV����
������È É^¿����@è�� ÖS¯�¢����� "!$#
%�¾ �& ø #(' �*)�+�,
-�.�/103254 �-ÙEÚ@Û Ü�Ý )�26/10 Þ87�9*: ß�¿vø�;�<>=Gß�2�?".1@3A�@
B�CED>F # 2 ¾ � & ¿��
2�G$2 à8H < æ ò ¯ 26I�J$;6�
K�L@ñ #�M &�N JPO�Q Þ ü1R^ï
S�#=�T�U & È6VW'YX <�ZY[32vèvé�\�]"^ Ã6_3�>` (

, D .3-�.�a"b�c
)
: ;8I�\*d �>egf Þ6hjiU5k�2 & ��l 9 �
%(mn# Lee- o"p TYq #1%�rts�u I�J Þ8v & ï <"w Þtx1y ' 2 &�z �����"�

( ����{ d�| _�}�~1#��>�(# y�� ��
1� & r ) #�� & �g�><$)�+�,�-�.�/�0
|���� :1� r
�n�� 
 rt���g�-Ù"���(� .1,��()�� �$� 7�9 # ;6��� ' � �¶à�� <1� ���6V ;>�
�P��

� & 2& �
� �)ï
S <g��
3� : ����X>� ��\�I ��� : ;Y<*� � N JPO�Q ��u"�
�(%>� ��\�I � I( ¡�¢ u�� Þ ï5Xn£*#t¤ i¦¥1§�¨ < % i U &�©"ª1& s�u I�J Þ I�/�0 �"�g# v & �Pß ï �)�+�,
-�. �3%5m 2�< MPX«e$fE'�ï & X�R ø � I1\*| { d ~
#�¬Y­�'�ï /10¯® 7"9 ª r�#;Y<�I1\¯® B .�° �*±5² , :�7�9 ª r�� | u"�3~ :
� r � ' ø ' 2"|´³�<g� ��µ"¶�����{ d®t·"¸ # y�� ª r�� | V�' & ��� �)ï
S < æ ò ~ I�J(® ����{ d #��g¹�r I�J�º � < Lee- o
p T�q �3%5m�# ·"¸ #�»P¼�½ A�¾ ª r�� : ;"2 X <�I�J � N JPO�Q
®6¿�À ª r�%5m 2�Á"Â æ
ç�Ã3~ 2YÄ�Å*-5Æ«.�T�q5®6Ç�È ª rtÉ�Ê | � r � � �3%5m 2�Ë¯k>Ì #6Í�Î�X < ö õ3Ï :�Ð
Ñ 'ÒR�R � r Ä�Å*-5Æ e$f�Ó�� \ ! ;Y< B .�° �*±5² , Í"Ô(#�þ ª r8æ ò ~ I�J ��Õ v ®�Ö× ��' <�Ø�Ù & ¢1Ú _"Û
Ü¯� )1+�,3-�.Y/
0(®8Ý3Þ :3ß r�æ�­5à5� § 4�á�è � Ì ! :*� r �
' ø ' � � Ä�Å*-5Æ«.�T�q¯;Y<�â 7 � À5ã #
% i è�ä ~
# y � r ·"¸(23� � : ;"2 X <
�1³
# <�Ä�Å*-5Æ«.�T�q	��
 ï�åjæç� �èÅ�Q3A�®$4 mêé Z
26ë�ì ��Ó�� \ :�í�î ª r ø #�R & ���<Yï # � ��ð A
ñ ��e(f���ò Â #�f´' �
;�� ¨ ���*���1� |�ój�ô
3� & r �$� �g%´mô# <î ò ~ I�J(® v & ï )�+�,
-�. ~ /10 � Ý*Þ # ;Y<8Ì !�Ã$��õ�ö |�÷ Ê :
� r �
ø�ù # <�ú
�
ï��Ye�û�ü v |�ý y ��
 ï�þ : �6< åjæç� �èÅ�Q3A � a�b Ê�ÿ*�����$#�� =*2 _��1��� |
É�ÊP� 2 r �� ï���� \	��
�I #�� & �1;Y< ��� \ _$� T	� ��� � # ��\�I$|E4 �3%5m 21)�+Y,
-�.
�
��� ���"¶ ®���� r�� ø
® � ³
ø # ª r � � |�ý�À ���	�W��' �Y÷ Ê :
�´i <
�1³ # <���\I ��Í"Ô���� : ; ��� �����3~ ��Â*|����g2 µ"¶ : �6<���� ���¯# ;�)�+�,
-�.�/10*| î 
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2.8.8 ( !  ) "	#%$�&('�)+*�,.-�/10�2�3(4�5(6.7�8�9;:=<�>+?A@�BDCDEA'	FHG�B�I

#%J�KAG�L+M�N(O�P(";#Q$.&H'�)R*D,�-�8�9�SHT�#VUWP(CDE�'	FHGDXAY;:�<�>RZ�[�\�]�^
>R_�`.SDa�O�P%b�cAd.M Nshell e ,�-�f=gAB�h�ikj�/+l�m�M(n�o [6] p.q(M ( r+s  ) "	#
$�&H'�)R*(,.-�8�9;:�<A>1CDE�';F�G�tvu�w�x;B�y{z.MD|�-�}Vt�~��H���H�Q����6.��@�B
uAwA����� 0+ � /{l�m�M�a�O e bAcAd.M ( �  ) r+s  BH}	:1�D��~�3�u�w�x	:�<D>QC(E�'
F�GDXAY=BH����M�C�E�';FHGDX�Y=P 0 B�t��(��:A��>����	i(B���#H�%' e b�cAd�/+l�mDM

r Ö × � � �Ei <;��� ~ 2 ���g� /� 
|�¡ S ³�
1� & r ���
 ³ � I�/10�¢�£$;Y<>I�¤�¥�À Ã ®.¦¨§ô�	©kª¬«�­�® �j�%¯�°²±�³5r �Yï # <���� ���©�´�µ ���¯# )�+�,
-�.�/10*| Ð Ñ ª r ��\�I #�� &�¶ ;Y<6� ³ ³ ����� | ± ��·���2�¸¬¹Ú #�º=»�¼ æ ° �(#A½�¾ ®�¿gk¯³ ³5r � � |=Àj³ ³5rDÁ ��Â	Ã S�# <���� ��� Â £ 2E³ �VÄ
� ®�ÅEkkÃ=Æ�Ç ��� ®�È�¸ # hWi U m É�Ê�� | � rDÁ � ³ ³�Â ��� ®tI�¤�¥�Â�¸3K�É´³1È�¸
# h�i U m Ã S�# <�Æ�Ç ����Ê�Ë �ÍÌ�Î �"� ® ¶ (CDCC) ! |�Ï;Ð1= } Â
¾ � .
@3® �=Ñ
#�õ Ð ±H³ ¶ ß Ã Á ��Â CDCC ! ;�<�ÒÍÂ Faddeev

Ì	Ó�c�Â %(mn#�Ô�Õ 2>·�¸��5®�¿*k r�=Â : ;"2 & |�<�)�+�,
-�. # Â�� ª r�%5m 2�¤�¥E® hWi U m�� ß # ;�Ö�× #;Ø & È�Ù : ¤
¥ î	Ú ® 7�9 ª r � � |�Ö × :
� rDÁÛ± ³ # <=Ü	Ý : ;�Ö�× # = ß 2�Þ�ß { d1® ��r � � �Ö × � 2 i <�I�¤;¥�Â�à5®ta m Þ�ß ��' ¶ ;�Ö�×¬áAÈ�ÙÍÂkâ�ã�I�¤	¥	Þ�ß :1� r(Á�	Ã"< Ð Ñ¨ä Ã*)�+�,
-�.¬Âk� ò |æå�. F �èç ~ I :�é a ª r�ê5m 2 � I1\ é a�¤�¥��Dë
�W� ä ¶ hji â�ì(³ ³(r(Á ä É ä < î;í�î á � ã ¶²ï�ðVñ   : ;�<�©=ª�¤	¥��	Ó � ä ¶ Â8I\ é a�¤	¥�ò�ó*;�ô�õ"Â*2
��Â�| �Ei <kö þ Â Ð�÷ �ùø�ú�| É�Ê�û � r(Á
üþýkÿ��
¢1Ú _ 20

®AÅ´k r�êEm��Vê i ÷¬ã��1\�� û	��
 î�Ú Ãg~
����� ä Â
������À�ò�ó ����V
���*r Ã�� 
 ��\�� z Þ�ß�ò�ó � ¸�Ù�� f�_�� á ê"r ò�ó*|������ � ä ¶ � ì(³ ³5r | 
 �
Â�� û��

 ���
� z Þ�ß�ò	ó�Â�ë � ®� Íì r(Á����� z Þ�ß�ò�ó û	��
 � ��
 �	� ��!�" ®�# ��$ ®1��%'& z �(
�)+*-,-. z  �Â )+*-,
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2.8
ò	ó���/"À

. �	�ÍÂ�0�1�á�Â Ê ª32 Á�)+*-,-. �	�ÍÂ�4�1�5 $ ® 
�687:9 2 Õ ¶ Â �
; ��<�=¯® í�î ª
2 .3*?>�@�A�B�C D <�EGF¬ÂIH�J�® ¶ á ê�K ¶
L�M�N32�O�P á êQ7R
 ý�S ä Ã�Þ�ß�T'U�Â�<EGV�WYX Ô�Õ á 687:Z�³ Ã	â;È�ÙVÂ=ò�óQX�[�\ PRN32 Á])+*-,-.-^`_ Â )+*-,-. �	�ÍÂ N�a
¶ ÂI<
E û�bdc{³ 2	eRf�g�fih TGU	X(Þ�ß�TGU P(j�k Á ¦�× 1 l
^ X )m*�,].�^ P�P 7n
 Þ
ß�T'U]oVÉ c Â�p�¿ ��
�q�r�s�t�u�v�w�x á ê�K ¶ 
Iy+*-,-. �	�'U�ÂIz	{ s�t�u�v á�| 7}'~-� 2 Á O Â
� � á êQ7R
 & ^ Ü��Q�]�����Q�]�	��� f�� >	.-��� h�f X����'�Y����� N
2�O�P�� ûG�-
��`,I� H	���`��� K��-98c �����	� ��� f�� >�
��� �¡	¢	
]£�¤ \ ¢'�Y¥ �¦ $ �
§�¨�© P 
]ª�«`¬-­�®-¯�°'±-²�³ �]´�µ N32�O�P�� ±G� 2 w�x�¶�· ��¸ ±�¹º7R»�q�v¼�½ ¡'¾3¿ � ��À 2�Á ~�� »-w�x'Â ��Ã »
q�r�s�t�u�v �IÄ	Å`��§�¨�©Y��� 2 ��Æ x'Â-Ç�È
��É�Ê ¬ �	Ë » §�¨ P w�x �
Ì�Í�Î-Ï ± N�NGÐ ±�� � ��¸ ±	¹ 2(Á
O ��Ñ�Ò���½ »
l � 2 Ó �-��§ Â�¬�Ô'Õ � ¹	Ö Á�× Ó ½ » Ñ�Ò�T'U���Ø�Ù`5]Ù Â
Ú�Û`±�¹
7Ü»]Ý�Þ�ß�¯�°�± ½Ià�á�â N�a ��ã+ä fåhçæ�èGé A�B ��ê�ë � 1010

X�ì�í Ö O	P Ã(îmï�� ¬
À Á�ð	ñ�O � A�B ��ò
ó�à�á�âQ½�ô é]õmö?÷ ¸QX v�À���ø O ¬�ù � »�ú�û �
ü B�¶�·
ý X v
À�� Ã 1011

ê�ë�þ�� � Õ-ÿ P ¬�Ö Á�� � ¶�·-ý �����`X�o�� N Ö P 10 �	� ��½ ø ��
 1014

ê�ë�� ã+ä fåh æ�èGé���
G� à�á�â	[�� P ¬GÖ � »	­�® Ù 100
X�ìYí Ö�Þ�ß�¯�° ����� ß Ä

� X ¶�· N Ö ��½��	��� ±�¹��R»�¬ Ð c�� ������� � �-É�Ê P ¬GÖ Á ¿ ~"!]~ ¬ ��¸ �$#&%
c � ��À`Ö � »('*)'± ½�+ é�,�-
f/. ^ Ñ�Ò�¸`��� � ò
ó�à�á�â`� Õ
ÿ X�ì3í � ¶�· ��� ù� ��À`Ö [48]

ÁºO �'�10 ¬ Ñ�Ò�T'U���Ø�Ù"2]Ù Â
Ú�Û ��� Ö�Ô'Õ ½	3 ^ X54�S ï ¬�À�^ Ñ�Ò��� Ö56 × � w�¶�· � Ó�À�� Ã�7�8 ±�» 3 ^ X54�S N Ö�^ Ñ�Ò P�P Ã���+ é�,�-
f/. ^ Ñ�Ò¸QX v�À �$9&: � »�;�¶�·
ý X5< v ï � HPCI =?> �	@'� ×�AmP ï � �$<�B � CED 23 � �
�dcGF ~IH ��ÀQÖ Á ( J 2.8.8)

� � 10 ��± o���¸ ¬3¥�» ���G��¸`� ¿�c�¬'Ö �K�dÃ�L }`~� »
¶�·-ý ���	�NM�O�P`X ¬ ï »�^ Ñ�Ò ¶�· ��Q v�«SR X�T � � ªVU���À �	MXW�Y ¿ � Ö ÁÃ10 × Ó � Ô'Õ ½ q�r�s�t�u�v � øVZ�Ö ��Æ x'Â-Ç�È�±�¹	Ö Á ß �S[�� ß?\S�ºc5] � ï �Ñ�Ò?^S[ _ � øVZ�Ö�q�r�s�t�u�v X�_ Ë Ö � � w�`�± ½ ¹	Ö � » � aQ��3 ^ X54Ib ï � ^ ÑÒ ¶�·	± ½�
����c0 ¬ ���Q��d+ï ��À�¬�À Áfe ���Sg�� 3 h�\ � r�i	j�k l�m�n M���o�p �q í c � » e � c ��p	r��Eb ®�Â�¬$s�t � F ~?H ��À`Ö Á � � �?� � % c � Ö�u æ&v1wGx ÑÒ	y ·�z ¸ (UMOA) j�{�­'_�s ��¼+� � e|%�} ¸ (IM-SRG) ¬�¥ � q�r�s�t�u�v�w�x �5�
�NM�~ % p ùQ¿-Ö e M��	� �Ü» ��Æ xGÂ�Ç�ÈV� É�Ê M�ï ¬�À�q�r�s�t�u�v ��Ä�Å�M À 0 w `����� À���À � ±	¹	� 0 Á

�����	�?���
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2.8 ¶�·�ß	��w
� �	�V2]Ù w�x ½ »$� � ��Ó����'Â �V2]Ù`����a&b w � Hohenberg-Kohn � M�§ vGÂ �V2Ù���Ä D �$� ����� Ö Kohn-Sham

�$��¸'�	� H ����� � Z"� ��� w�xG±	¹	Ö Á � z�ß � ø
À�� ½ » 
	���?�����I� Â��	�V��� C �	� Ñ�Ò M
Ã jK¡ � Ö � » � z�ß � y�¢Y��¬�£�¤'±�¹
Ö�¥K¦ ¼ � ����� Ö ��Ë ��½ » � ��§�� q�r�ß?\ �-É�Ê ±�¹��R» � �	�V2]Ù w�x M�7 × �'Ã�cM q í � � À Á � ���S2�Ù w�x ��T ��¬�£ ¤ � × Ó M�ï ��»�£ b	��� z�ß ( ­�®�¯�° ) �5¨© � Ö Ñ�Ò ± ½ ¬ � » ��ª � �$� z�ß«�5¬	­'Â���Ó b ®�Â � ¨ © � Ö e M � � � ±	¹	Ö e M
� ¹ Uc� � Ö [49]

Á
e � ���`ÂG¬ �®2
Ù��E�	a3½�� wQÂ ��½�¯®° ¿ � ��À�Ö Á ï � ï(§&±�� ¥ 0 e � � � ¬

�c2�Ù � Ä D � Ö�� ½/²$³ ±'¬ � »�´cµ �«e ��~ ± �Y�ºï � Ã��G½��&ª � ��� Â�±�¹N�(»
Kohn-Sham

����¸Q� � � ��Ã
� ±G¹�Ö Á Kohn-Sham
¸`½ »�¶ B	��� ¢ ��x � ø"Z�Ö]®�z

Â
r�i1� 0 ~ �¸· � }?¹ ÷Kº�x&» � r�í ��ø �R» o i'Â ��½ C �	� w�x �5¼	� ï � ²�½$¾ ¿À ¬�Á Â �	��þ?ÃNM ¬GÖ Á £ � »���Ä�m	n � ø�À�� Ã Å	Æ ¢8äÇ¶ B � Þ Ê ¬�È�É1��Ê 0�Å	Æ
¢8ä�ËIz ¦ h�Ì �Ià ï � ½ » Kohn-Sham

÷Kº�x&» � � � �Í�V2]Ù`�IÄ D ¸ � � aQ�1M e �
Î�Ï�Ð × �$��¸(M À H � � À�±	¹	� 0 Á��a »GÑ�ß�Ò � ­�®S� CE� 1 MeV Ó?Ô ��Õ	Ö ± ����� Ö �S2IÙ �$×	Ø ¿ � ��À�Ö � » 
����� �'¿K� ��Ù�Ú ¿ÍÛºÖ 9&: ½]� \GÂ � � ù � ��À`Ö [50]

Á ­�® � Ó�À��EÜ í ¡ » 3$Ý	ÞEß�$� z�ß M5à�Ý	ÞEßY�$� z�ß M�� ­�® � Ì�á�Â�¬ Ö »?£ b��$� z�ß � øVZ�Ö5£ âQ¬$ã 2 ( äí ¡
N = Z ß �®å�æ�ç�è xêé ��� ¢ ��x ) » ë�ß M¸ì ß �-à ã 2���í À�¬º¥ ��î�ïIð ±G¹

Ö Á/e � � �	ñ�òY½ » � aQ�
��� ¢ ��x �V2]Ù���³ ��� ��ó Z
��À`Ö�ã 2�����a �|ô ï ��À
Ö � » 
���· � } % �$��¸�� Ó�À�� ½ ¦ ��� 9K: � ¹�Ö�Ý]» ð b Â�¬ Ã�� � ~Eõ � � ��À�¬
À Á�ï�ð ��Ù Z
��» �V2]Ù`� ú Q�â���Ù Z � û � ¬ 9&: ��ö Ë � � ��ø �R»56 × �	÷ ¶�·®�
ø À�� �V2]Ù`��� ��ù?ú � Ö
¬Y¥(»5û � è	üV.�x�õ ��� Ö T�ý�Ñ ß Ä � ¶�· M���þS7 9&: Ã
ö Ë �Çÿ	��À�Ö [5]

Á
ð�ñ � � �?�"2�Ù ¶�·'± ½ » × h � � ρ(~r)

� ¦ hKÌ®��¨ © � Ö � ±�»�¶�·	® ½ õ À � À
M3

��� x���x �]´ ä � Ö Á e	e ±�» M
½ × ËIz�m	nc��¨ © � Ö ^S[��-ê�ë Á ­�® Ù A

�
à+ï � M

½ õ À � À$Â �`�5§	��� Ö M q í � � À � ±�» ¶�·�® ½ ­�® ÙQ��à+ï � A3 ±-Ú�Û
� Ö Á�ð	ñ � ¦ ËIz�Ì � ®�z�\�� � ¶�·�® M ´�µ	� ÿ ¡ »��	�`Â �	
 Ö|jS��¬�ËIz Ù	§���¼
±�¹��R» e ÿ � T ��¬ � z�ß«��� 0 e M ��
�� ��ï ��À`Ö Á � �	�V2]Ù	÷�� � ø À � ð	ñ �
¶�· � Kohn-Sham-Bogoliubov � ��àmï � ½ » ��ø Â�¬ üS. ç�ô » Ã�à�� é�� à ¿ ÿ	��ø �Ü»
e ÿ®� ø À���» � z�ß?��Ä�m	n � ­�® é������ � _ Ë » ²X� Â�¬Iß�� � � ð b � Ö e M � ±
��Ö Á J 2.8.9

½ »���Ä	m�n���� �`����à! �¼ � 4Kb ï � HFBTHO
M#" ¡ ÿ�Ö � à%$ x'&

16



2.8 ¶�·�ß	� ÷

(
2.8.9 )+*�,.-0/ HFBTHO 12*�3+4�5�687�9;:=<?>�@�A�B β( C�9ED�F�G ) HJILK.MN+O�P�Q F�G!RE- S2n( S�TU9?V8W�X MeV)( Y+9ED+F�G ) ( Z�[ [63] \�]_^`* )

a Ë&z Ù�b�c � ~ % p ù�Ûed�¶�·�äefG¹�Ö Á HFBTHO
½;g ¦�h B z	�	Ä�� ø À�i�À�ÖLj�»

k�l?m	n M � o�p�k i1��l®� È�m a � 0 Ú fnl®�Jo?ÿpd�q ^I[ ��Ä�f�� $ x'& à��dÃ ö�Ð fr Ö [51, 52, 53] st [$§�� ��u �V2]Ù	÷�� a � �wv Â �!x�y�z�{e|U} ú ��Ù �%fn~ H M ~ Tn�ev öe� õ$9&:� @ � × Ó�f���Ö [54, 55, 56, 57, 58, 59] s ' ) ME�U� �+���e� ç ¢ x?ü j } � �mï d���Ä	m
n Ú ��Â �!x�y�z�{ ��� � a ����z�{�$ x�& à�� a ï ���	����� } r v�� ��� $ x�& j;� a� D�� i r � s!���p�$Â �	x�y�z�{ f |!} M6 � z�{���M M4 �p� + w 
 � jL��� M	� ÿ }
� � � � z���� x�y � g?ª�� � a } ��� $;��� u � üV.� w¡#¢ � ø r d T�ý�£�¤�¥�z�{ j;¦§ ÿ�i r � s ��¨�� }�©�ªp«�¬ f à+­®� ÿ�dL¯p°�h�±�² [51] f |L} M3 � z!{®³ M2 ����´
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2.8
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(
2.8.10 ( ¶ ( ) 2 ·�¸º¹¼»;½�¾;¿�9�À;ÁLÂ�S�T�Ã�ÄEÅ	Æ_-�Ã�Ç`È+É�Ê	Ë;Ì.Í�Î!9#Ï�1Ð BÒÑ Q ÈeÓÕÔ;Ö×-;9�ØLÙ8-�Ú�Û.Ü�Ý�ÞeßJ4Eà�á+â+ã?ä;å�MeH.98æ�ç#èLéEê�Ý�ë�Å8-®Ó2ìí_î+ï 9`ð�ñUò;ó#ò�]õô�ö`÷Eø�ù#ÈEú�û�ü`ý�þ+ÿ��������	��
 Í+Î	É
�!Ì�����ÏLòEÞ����� à�¹ [9] ����à���X������� �!	"�#;à ¿ ( $%� )  	&�';Â�ü)(	*�+�,-�.
�/�Ù�Û10�2�354

É6��Ì)7+ÝLÉ
8:9-�;��Ì#ë�Å�3 Ó8ì í ü�<5=�>	?�4%@)3�ü�ÿ��6A	BC�8Þ ß � à)D�E�F�&
¹ Shen EOS ¿.GIH	J)K�Ô�È�L�M5F	& ¹ Hyperon EOS ¿;ü
N	O�P5Q�RS��T;þ �
U5V Ã	Ä8Å
ÆW3�Ã�Ç2È`Ý�X#ô�ë�ÅY3wÓ=ì í 8S9?üYZ	[Lÿ	�;É
 ]\)^Y_�þ;ò;ó:`õôba�c�É�dS`eH	J)K�Ô
È)9Yf-��ÜLÔb3�/�Ý�\�Ì
g6h)iUò;ó;Ì×à�¹ [64] ���#àÒ¿

j�k.l �nm�o:pnqSrSs k�t.u)vxw m�y ² m�z-{C|~}�� ¨��6�S�%���C���-�%���%��� m�o:p�q�]�%� ¦x� k.t�u [60, 61, 62]
v

2.8.2.3 ���x�����
�S�]���������
 %¡¢�¤£C¥S¦¨§�©�ª u o:p�y ² m ­C« ³�³�¬ §�­	£C¥S¦ µ:® m�¯:°¨}5± ¨² ��³�´ �¤µC¶ µ:®.· m�¸�¹	º�»�m�¼¾½W¿nÀ.q � À%Á:Á t.u)v ¦:Â.ÃÄ� �%� §�©�ª u	Å:Æ ²��Ç ¿nÀ�m�È�É�Ê ­�Ë�Ì��	Í~¡¢�ÏÎ m �:Ð �ÒÑ ­ ³�´ k m�Ó�ÔSÕ:¯:Ö:× §�©�Ø�Ù�Ú ³ � u £

¥S¦.ÛC��Ü m�Ý%Þ §�ß q.à Ù%Ø u)vCá � ­]â Å £ ® o:p ¨äãYåçæxãYè�� ¦Cé�ê ã5ë ­ ² � ¦¥:ì ´ ®%í §.î u ¦ µ�ï-ð-ñ%ò ×�ónm ÂCô m�¼õ½ö¿�À [65] ÷ ­%øSù�ø�úCûç§�©�ª u QCD µ
|çm�ü å [66] Ê ­ � | ¥:Îný�þ ÷Sÿ�� Î��������	�
	 }5ü u�w ³ §�ß qCà ÙSØ u6v ³:´ ÷ µ
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2.8 o-p ¦ µ%®
¶�§�©�ª u�� °�ð:ñ Ê ­ � | ¥ Ö�
 � ø�ú.û � ø-ù ³�������� k Ê���� uCw�� m k�� � Ø��� k�t ½ ­�� � m £C¥S¦ ��� ÛC��Ü%§��� CØ�Ù
!�" ² � ®:í o:p�y$# §�î u ü å q�% ê�& �Ø v(' m � � Ê �]����� ��� �Y -¡ �¤£:¥]¦�ê ã Î �*) Ø+	�,��
-�§�. u1v
ÿ+� Î]Ñ�/ Ê �10 ð+2 §�©�ª u £C¥S¦+3 ® q�4 ï �C��5�6 }5° � ��7-º�m�8�9�: k�t.u��� ¬ §�­ ³�´ ¦+3 ® §�©�ª u 8�9 �C��;�<+= 7-º k ¬ t.u)v ÿ+� Î]Ñ�/ Ê ­?> ï�@ Î m �:Ð
m ��Ax§�B w-u Ñ�/ �$C k�t ½ ­ 'xw�k Ê � | ¥�Î �EDGFnÌ��?HS�?- q�I.� ² ­�J Ó�ÔSÕ:¯
q�K1L è ­�3 ï q á(�NM ãPO1è Ù?Q m Î m�I.�nmNR � � ½ ­�S+T � 3 ï m �:Ð m �PU � � àÙ%Ø u)v µC¶P3 ®.· m J+V � 7-º k�t ½ ­XW�Y[Z(\ � §�. u�] Ø(^ m ì+_�§ L � ua`�b § ¬ê%ê L ãdc ­ �]� k ¬ Ñ�/Xe�f�g�h+i m <kj § Êml�à Ù-Ø � Ø v
;�<+= k�t.u £1n Ê ­ �10 ð:ñ §�©�ª u £C¥S¦Ä�Eg�o��qp j�r 3 ® }�s1t uCw�� q�u ² Øw�� ­-©¨î�v$w�xzy{��oX|6�Gy~}�¡ q?��� §m>��$� � ¬ m � � u1� Ø���� � m+��u § t�u�v

�?� k Ê ÿ�� ÎX���C§�©�ª u øSù�ø�ú�û k m ð%ñ-ò ×�ó [67] ÷ g�o���p jNr �S� ­
� � k Ê� Q Ó�� ^C§�©�ª u	ÅP���+� í ��� ´ é · �Eg�o��qp j�r����+�+� ���P�+� · }�¿nÀ]Õ1L &�]� ÕCo:pnq�7-º k�t.u [68]
v w�xXyz��ok|1��y�}�¡S§�î à Ù�Ñ�/ }�� � � u�w���� ª k �

  ­�¡�¢ç§ � � ² Ù � | ¥�Î q�I.�$� u¤£ ¥ ÷ ­ ÿ+� Î(g�o��qp j�r m�¥ ë ­�Ñ�/ km¦ þç§
¥ ëkO1è u 3 ï m �m�+�§���?	 } <¨j � uCw�� q�© V k�tCu)v�w � ² ��ª § Ê ­ � | ¥�Î�ýþ m ¦+3 ï �¬«1­+®m¯äÌ��°3 ï m <¨j ÷ ­ Ó�ÔSÕ:¯:Ö:× km±z² � u³) Ø�¦+´�µ1¶.§ L � u £¥S¦ m ï�@ �Ò¦ �%� ÛC��Ü }°·+¸�� u³¹ V q t.u)vPº Z m £C¥S¦ ��� � ®:í m � « ©xîNv o
p
»�¼�½çm / « Ê æG¾ á ²   ­ �P¿ m�u�¹.} <+= � u�À m ½ §�©�Ø�Ù%­ o:p ¦+3 ® Ê > � �5�6 }�° � ² ­ ÿ�� Î m Ñ�/ �PC } <kj � u¤À m ½ §NÁ�Â ² Ù � � v
� k ¬~Ã?Ä�Ä Y[Z 8 î ½ ® Ð · `�b$Å }N8�9 � � u°Æ�Ç(È £:¥S¦ Ë6��i ��� §�î ½ ­�µC¶3 ® §�©�ª u ¦.ÛC��Ü `�b q > �   � « ² � w�� Ê�É$Ê��+Ë ��k�t.u)v�Ç(È
Ì ê ã*Í�è�� �� k?Æ�Ç(È ¦ m ï�@ �ÏÎmÐ � �%� m �%���C� ¢ È q �¨O1è ­ � | ¥ Ö�
 � � � k m ¦.¥G^ �Ñ�Ò�Ó � ¦:Â.ÃÄ� �%�(Ô § Á Ø�Ù m ® < q �1Õ ��v ��� } ¬ � § � | ¥ Ö�
 � ¦+3 ï m ð:ñ

ò ×Có ÷ Æ�Ç(È ¦¨§�©�ª u ¦ �%� |1�qp �zÖ m ®:í `�b q !:é � § K1L è ­ ®:í � ��� §�îu�×�Ø ² � ¼¾½ÚÙnÀ.q�K1L è Ù � � vPÆ�Ç(È ¦.ÛC��Ü q � | ¥�Î � ÿ+� Î � Ó�ÔSÕ:¯çm `�b§�©�Ø�Ù ° � � 5+6 q j~ã ê.§ � ½ ­5£C¥S¦+3 ® q µC¶ �ÏÎ k ±�Û+� u�À�Ü q
Ý ´�� § Ò ãèn� v�á � ­
KEK ÷ BNL Þ §]©CØCÙ KkL è Ù � � 	�p³|�¡Pßmà1	�£(á-¦ �+� `GbGâ � «§�î ½ ­ � | á�Î{��� Þ â ø�ú.ûP� � §�©�ª�ã����$ää %¡ ë � § Á Ø�Ù �$� ÛC��Ü-§���  å íkæ$ç�è �Né à Ù �?ê
ë �(��ì��]¦ ÷ K � ^
á-¦ä§ Á ØCÙ �+� � ®Cíkæ?í é ² Ù `Gb æ� À ­ Λ

§ Á Ø�Ù Ê 	¨îS¡�ï+ð ��Ñ�Ò�Ó�á$ñ !Sú é å í�æ K1L è ã ��� ¬ §�­ Λ
\ ¦kâNò á
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2.8 ó$ô ¦�3 ®
§ Á Ø�Ù ¬ ¦+3 ï¨õ ñ�â�öP÷ ¡?y�ø°- â�ù O æ j~ã ê(ú é ½�Á:Á1û ã ëmüPýGþ ø�ú.ûP� � úÿ�� ãN«1­+®m¯äÌ��°3 ï ë üGâN`�b�� î�� È @	� é å í�
 �
�	�+þ�����ü C ú ÿ���� «1­+®¯���� ����� æ
ç�� ñ û ã�� � æ�� O � �!� ã [64, 69]

ë
"$# þ�%�&�`zb¨ñ���þ óGô »(' � â�)�*,+�+�- ú þ \ � ��ü�. � ñké0/�1�ê�2 á4365

�87:9�â<; " 2$% �+ó�ôXæ+ç	� +mé�1�ê�ë(; " 20% ó�ô ú�=�ã>3ká�5 ��? 
 â �0@�A:B¯
[39, 70, 71]

þDC �$Ezú0=�ã�F�G�H ó+ô ú�=�ãI3�J$K�L�M â�N6O [72]
þ:P	Q � 3�á	5 �<%

& ú0=�ã�3	R4S!T$U ' â�%�N [73] æ �0�(þ��	� 3	R % 
 â M Ó æ ü	. � é�-?â�+Né41 ���ã ëWV4X�Y�Z�[	\ ]_^W`�a+ºWb�c�d0e!f ú$=�ãg3(h�i *�â�j µ1¶ é�2 áW3�J4K âD?<k � éDl
m

[60, 82]
�?þ

r
@�Aon$pDH�qWr�s c>t�u�+wv ãgx�y � H�qWr�s�z�{ â�N�O ú�Á�Â}|
~ u �

� ã ë�� � 2 á!3 âD� á��������	� N �����:B������oL�M é Ö â L�M Ô ó+ô - ç!� +Né � þ
34�	B�� â����8c��}� � ��� 3�R % ú����}| �<� ã ë��<�4� 3	�!3(á�5 �!%�&kâ y	� +�+D-
ú:�!����� V4XW 	¡ ú ÿ�� ã�¢�£ # {	¤ â>¥0¦ æ�§�¨ � þI©�ª4«�¬8­ �(®¯B ¬±°�² ú�³ � ã
¢<£ # {�¤<��B0� ÷ B	´�µWJ	¶ [67] 
 +w· æ 1 �!� ã ë ��¸:| ê�P!Q �D¹!º c>» �½¼ � ê ¢
£ # {	¤ �>¾(¿+é����![<À6¬8­ �(®¯B ¬±°�² ú�³ �ÂÁ � þ �!�	� V4X 3�R	S â�ÃGêDv!Ä�Å æ
��Æ � ú å &ÈÇ � ã�=8¸aú é	1?êmëWÉ	Ê y0Ë Ç � ê 2 Ì â�Í�Î S Æ�c4-oÏ õ ' á « [47]

�?þ
3(á�ÐWÑ â�ÒÔÓ A ²�Õ�Ö>X6c�×<Ø | êDÙ�Ú�Û ¢�£ # {	¤ Û 5ÂÜ c>Ý�Þ | þI2	ß 3$5 ��7>9 ú
ÿ���� - õ�à�á 9,+°é � Ï�Ï û4â8ã �<ä�å�Û 5 �<ä�c>Ò	æ!ç A ²�å ú -Iè$é | � ×(ê â�ë	ì
' c � | �$ÿ � þ�í�î�Û�� ��ï�ð�ñ Ç � âIò Ç Á ú þ �Wó�B��ô� ÒÔÓ A ² R %(Û>¥0¦ s Ã ï
õ ' ß�« � ©�ª4«4ö	Ûmü!÷ ú:øDù�ú�³ Ç � â =8¸aú!ûÂ� þI����ü m / Á QCD ý�þ!ÿ c>� â��� -�O�� úWû±� Ï<Ï û	â [74] ò
Ç Á ú þ:���![<À6¬8­ �(®¯B ¬±°�²DÛ y	� -�u���� | � ò 3(h�i *$Û�[
	���
�Û 3 �8c��

� þ:2	ß 3�L<M�� � ����B�� Û������������ §�¨ � â =8¸ � û±� þ���¿�Û�2	ß 3�L<M Û� �!
� þW?<k � û�J4K l m Û� �! ï ��Æ � ��"$#8Ç � â =8¸ � û 1 �&%(' ò�"*) ý�+ &8co[<À6¬
­ �8®IB ¬ °�²�� =8�-, ¸�� +oö$. õ ' ß$« r � �(´0/����21<B<µ�3	s Û���� -54 � + û
� . ¢�£ # {	¤0ï �<ä�6�708���9;:�v2 �! ï N�O�Ç � �!� â [75] ò ©�ª4« x�y=<(>���?$@ N
O$�<��.�**A�Û =8¸ ��B Á � ' 2	ß 3 � �0��B �>���IR %8c�C�D;��Ï;E�F&G�H F2I*J6û [<À
¬8­ �(®¯B ¬±°�² ï ë	ì ö
K âIò Ê2L�ö�M5���(N � ä�Û�)D*�� =0O .�P +�Q Û�RTS<ö�M "*)
ý�+ &(Û�-0+Iö �0��B �>����U�V�W ����� ï § û ¨ � â =8¸ � ûXO .�Y:æ�Z ­�[ p + | � M
; " 2�%$����c § ûÈ¸>� + ï 4 � � û 1 �&%('�' u(. 3�R %(Û5C�D û�\$]0ï 4 � � û 1 �&%'

[76] ò_^a` c�d0e2b�c�Û�[=d µ$B4@ Û������<Ã�� =;O .o.�e �	B�� ö \$] Ç � ' RTS<ö	Û
3�R %8c ³
f ' *	ö�.5P +�Q ���$ö�M x�y,|�û*f .8+ f ¸>� + ï5g 1�h %(' ò�i Û ' u(.5j
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2.8
�2� 3�R %

k
2.8.11 lnm�o�prq�sut�v�wyx�z;{�|a}�~*������x�z�w����5�5���*�n�-�r�n�

� 66c>î�� | v â �0��B �>���u��� + f ¸�� Ã�� � ê(h�. 5<G�H
�	û5� Ã ] W�� �<�4� ' û
� f ï�x�y=<(>���?$@ + | h ë	ì ö
K â + ×�ê Á�� h f â [9] ò | / | .�� G�H ã G�H ö�M�.
F2I*J ���;� = â ¬8­ �(®¯B ¬±°�²n�<Ã0M���� OW| / û�Ü . x�y=<(>���?$@ M������ � / �
h f âIò � ' . �0��B �>����U�V���� Û ,�f M�ÊWb �	û5  \;��¡�¢�h f h�.>?<k �	û ¥0¦�£
=r¤ Ê�b(Û û�f<�$��B �o�o��U�V�W�� ���T� = â ¥$¦ ï�ñ '�� h f âgò

2.8.3 ¥§¦ 5 ¨ 10 ©«ª­¬¯®=°±®³²µ´­¶¸·0¹»º½¼�¾¯ªX¿«À«Á_ª�Â§Ã
i Û 2.8.3 Ä £0Å ¤�Æ Û 2.8.4 Ä ö$M�.uÇ<ÚT� ¨ ' ¢(h�Û ^�` Û5����È�É2Ê�Ûo¥$¦ ï�Ë e  Ì �:Ï f h(Í�Î | '&Ï�Ð �:Ï f h º$Ñ v âoò �(Ò i Û Ä ö&M*.�Ó�Ô � Ê f Ç	Ú (5 Õ 10

L4î
{�Ö

)
��Ï f h�.*×;�rØ Ë v ârÙ % ^a` Û�È�É�Ê(Û á2Ú­Û | h�ÜTÝ Á��
' á2ÚßÞ 4

Ï0Û�à;á
� � �;â h5ã�v ò

5 Õ 10
L�î {�Ö Û2ä$å�å2æ	Û���ç Û | h�M�. Æ b�è$é*ê$���(N ëíì�îðï!²�ñ �5ò���ó Û(ô

³Tõ5ö ��÷�¢�h���çÂÇ � h f â ¥0¦ � .�Ç Á �(ø4Û5ù ë Æ ¿(b�è ó Û(é*ê$���(N�ú ³ Þ Ë�û
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Â Á ü [ ��Ð i�j Î�ä9å î Ù�Ú�æ �çV-A�èÙ�Ú�æ � î ª�« sUñGé êUÂ ð�ë [ Ð�ª�« síì ó i�j ½ î Ë�¹)º Ì ¡îÍïu B)ð ¿ � }\k [92] Ð¨ î ] ¤ c�ñ�ò ¥ ñ�ó3ô î w Ð3ªmõ � � ö�÷M×�øGù Ý uGú�ü �
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 ô Â��)��� � �3Ñ þ Ü × � ª3« s i j ��� É ñ A è��� Ù�������� ¿ � ¸�� � [ Ð ¨ k! #" �$� ¸$%�& þ õ-×�ÿ h-�   u�')( Â � Ë � ¸�*)+ [ õ[ üí×	] ¤ þ Ü × �

2.8.4.3 ,�-/.10�2
3��54�687:9�;3*�<�=?>@9�A�BDCFEDGDH31�I)J�K
L Â	M5N ÉPO � Â ÐRQ-� ¥DS � � Ñ " ÄPT Â�U5V [ c�Ð�W �DXZYMÂ�U1[ ×	V9´9² y V�\] � W�^ " A è ¥�_�`�a u l ÷ l ÷Fb ¦ _ � " � _ ×dc ¨ k! #" W �Y? x V " ´ A<cGÐ w#exFf �hgFi �)j)k)l " Ä1T ÂRUFV [ �#b ¦ _�mFn ¸$o ë [ U � Ð�ª3« s i j Â O ×$p�q ¥�_

VZr-¡�s	Ú�Û<u	
�� þ Ü ×dc Ë�t ¥ Â cGÐ�Vvu Z "	w V�x�y þ " Ð w#e x k�z){ "D|R} ��~�F��� " p�q ¥�_Ra ¾ yF��� ¾�{ "R� V����)��½)�F� o�� Ô ¡ â �����@� x��)�)� ^Z� _P������R����� Ð��3è3Ä������Y� Â S � { ´�� Â ªmõ ���)� ÷M× þ Ü)  � c¡�¢
QCD £)¤ ¸$¥<Â¦{-ê ÐR§ Â¦{ ¢�¨ � ê Ð	©�ª�«°ß�¬ º " ���)��½ _P� � T  �)Â _�1� Ð�­ � ¸	¥MÂ	® ��¯P¬�° � p��)è5£�¤ ¸ � V Ð { ´�² XZ±�²Fl�³M¸ ¯v´ ÷Ï× ¨�µ ��¶e ¢ f �¸·F� f Q)¹ _P� " úRºZ» S �)¼ Ñ " ��ÄZ½F¾dõ�¿ÁÀ)Â�÷±×dÃFÄ µ _ ×Ác)Å É�Æ�Ç º

» ¡�¢ QCD
��È öÊÉCÐ�Ë)Ì�Í1Ë�Î5ÏZ½ " �5Ð)ÑZÒ � T  ¦Ó Â _ �/� Ð�ÔvÕ�Ö�Ë�×)Í3ÙZØ¶ e ¢ f � �/Ù¦Ú�Û ú�º5» S � " Ä/T �RÈ Û þ Ü� �Ü c�ÝFÞ�ß�à ��á èZ£F¤ " È ö/â O/ã Ð

� Ô Í â ���dä)å Ù#æ�ç�è�é�ê Ý�Þ/ëPì ÔdÕ Í�ë Ö ¬ ������� × O Ü â _ ã�í ¶ e ¢ f � �
Ø f " b ê�î�ï â O ×RÔ�Õ�Ö	Ë�×DÍGÙFð j í	ñ ¬�ò Ò�® ÍZó â "Rô�õ _P� "�ö T �	÷)øúù��
×Ácüû Ü É�ý�úDþ�ÿ����	Í S ��¼�� â U)V���� { Î�� �
	 ýY÷ m)n���
�� â�b�� þ���� c����� _ Q)¹����F�F��� "�� � â � í ú"!-úRºZ» þ " { r�Í�s Ù ø�ù _ Ç ã$#�% þ õ � �" âE÷ � û µ í ­�É � í ­ �  Ù ëPì�&�'�Í�ë)(�¬Dâ æZè�ç+* ')g5� &	Í-,$���dä�å/. � £
¤ Ù � _ Ü û µ �10 � þ2��� c/û �  #""354 �56/7985:<; í>= :<; " 
�� µ _ � c�? ; " £
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2.8 £�¤ { Î��

¤�@�A " ¹�B1â O1ã�í °�')g2C " p�q)£)¤�Ø * ')g2C " ä)å/./D)£)¤ ��EGF â _ � µ `�a"H� c5­ ""I â � í ª/¬1JPÖ>, µ _ � { Î�Ï X)±)²�l�³ Ø { u5K "	w V�x�y â U�[ � � &	Í-,
��� { � ^ " r�Í�s Ù � ´ É ��U ¿Dû µ � b/��C ��� c5L�M � í ¶ e ¢ k�z){ "D|R} �@~ ���� " p�q � _Ra � Ø ��� � { " � &	Í-,$���¦� ¢ �)��� ^ _1� Ù �ONP� íRQ ¢ { ©TSVU�¬W�X â O �ZY túµ ��[ ö ��\ �FL�] j 	 Ù
^�_�è�Û û µ �1`�a � _Zb"c µ _2� c)Å�ý í { Î
Ï X)±)²�l�³ Ù � ´GHd� ý2e"\ ¨ D�f�\ ö T	Ø { ¢ °�DD��[�£�¤g\�¹�B í ËDÌ�Í�Ë¦Î�Ï)½g\�)Ð�Ñ _/� \�Î�� �ih º�» S D \�� ö â 0 � �/E1j C ��� c6 Ólk 8�:V; ó2m)Í���ngog\�p�â ��S D�q a \�¾�r�£�s t · u f ��&DÍv,5w�� Hyper-

Kamiokande
í b"f�x LCGT

í ·Z¾�r�yGz"{ TMT
_1� � � È�� É �DU ã�í q a â O �dS D{ ÎZ�5½�\G| }1â � ¾�~ _ È B ��÷�ø ùd� � c H1_ �g� í 6 Ó�k 8G:P� = :�;27 â � q a

r�Í�s µ \1��� Ù�� N í { Î)��½g\5� Ç � ¼ Y \ � \ µ _ �5��� � Ø�� � ¿ � C �  8Ü c�·
u f5� Q)¹ Hd� Ó � Ü Ó \
��[ Ù�� M � íR� ¹5þ�ÿ"���RÍ2\ ��� � � ö µ)µ�� â h ºZ» X)±²�l�³�� � &	Í-,Zw�� { � ^ � ��� � { C�\5�/��Ý��"�/� í { Î)��\�¾�~ _
b"c Ù ö ¿#ý2e
\���� µ É ��� � ¹��/D ¼"� \Z� � �	È Û C �  8Ü c ¶ e ¢ f \RÏ � Ø |R} \�p�q � a � Ø��� k)l \Zq2� � í h ºZ»�Î�Ï�Ø�þ��/�1 üÖ	Ë � ½g\5� Ç µi¡ ã�í ¶�¢ ¢/£�¤ Dvâ2¥ �i¦ f
x"§�¨ � í h º�»�©-S©U�¬ÁÎFÏ (

���Zª�� Ë�Ì�Í�Ë#ÎFÏ ) \�« ±�²"¬F³ \5­"® ÙG¯ ~�¨ H�¦ �¡�°/± Ù 	 ý8É � ª�� C �  8Ü³² û5\g¥ Ü â Q ¢ {�� { Î�Ïg\ ¢ Ï µ q2��´�Í�µ Ù
^ ¡�¶¸·
C í { °�Dg¹ c µ � ¹ ¼"� ëPì�&�'�Í�ë)(�¬�\ 3"º â1» ª � £)¤ { Î)��\ 	 ý H °�± ��¼ Ï� C ��� ²

½¿¾�ÀGÁ Â5Ã>Ä�Å�Æ2Ç1È�É2Ê�Ë�Ì�Í5Î"Ï�Ð�Ñ�Ò/Ó
Ô ¥ ã � ¦�ª�Õ/Ö \ ¡ Ó C í�× � J�Õ
 �Ø �ÚÙ Õ)¬ ¡�Û \�ß�Ü�\ ¦�Õ/Ög� h�Ý ¶�¢ ¢"Þ�ßà�á µ ª Ü í�� ¹ � Õ/Ö ¤�â CGã k©ä � û µ�å1æ � � ª�� ² É Ó É ¼�ç C � í r J�Uiè5ó ÕÖ ¤/â å>Û û
C�é�ê ä � ª�� \ Ó � í
ëFö�ì \/¹ c C �2� ²�í2î â�ï ª £ t ×�ð · jgñ £�ò
\Zq2� å È é C"» ã�íGó \1´�Í�µ Ó)k � ·/u £ � ¹ å Æ f ¡�ô/õ µ ù ä � ª�� å í ·/u £ �
¹�\�ö�´"��÷�ø2C � í r J�Uiè5ó Õ/Ö ¤�â â 0 � ¡�ù ¢�ú"û/ü ¡ ÎZÏ"§�¨ � } ^ Ó>k�ý5í Û
É�þGÿ ú"û�ü ¡ «�� å�� } ù ä � ª�� ² ó \�ý2e í ù ¢�ú £�¤ D�Ø ñ�� ò Ò�� ÍZó , ¡�Û \
¥ ã þ��/�1 üÖ	Ë ¡	��
�å
ô/õ
� É � � � ù ä � ª�� ²�� u £ � � â ^ ª � � í Ý�Þ/ëPì�&
'�Í�ë)( � â1» ª � � � û ¬�å�� kdÓ â ¡ k ¡�� ä���í ¦�Õ/Ö ¤�â â ^ ª � \	��� å�� � â¡ � û � � ¡�� í `�a \������2÷�øvâ2¥ � � � ������ "! ö ��å ø ý ä � ² û5\ � í r J�U
è5óZâ$# �&%�' §�¨�\ ± ¤ � í)( Dg\ ¡�* C � í�î â�+ ù ª �-, M k©ä � \"C í).�/ Õ ÷�ø
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2.8 ÷"ø10 %�2

3 » ª ��h ª14 p ö6567 å 0 � � ù ä � ²98 ý�: r JgU�è�; Õ�Ö å ª ^ Û ûZC1< â>= ä ý * :
?�@ �BA�C \�D�� 3 » � �&E�FHG � k *�3 Hd� 3 � :JI £ \ ' ��K�×�ð�� \6L�M ��NPO r J
Uiè"; Õ/Ö ¤�â � G)Q e�R 0�S å�TVU : � ��W �/D6X�Y�\�Z�[ W�¡ M�\�]_^)`�acbd]Ve � å
f E1j C T R ²Hg \�h�e	: ·1i \ � u £kj / Õ ÷"ø�¥ U�lnm"3�o \5÷�ø	p"q�r å)s�t = ä R ²ù ¢�ú £�¤�u 3 ¥�R %�' §�¨ K"v��)w�x � b�;zy 3 ¥�R${�|�}9y §�¨ ¡�Û \�]�Ølw-~ 3 »ª O : r ��Uiè"; 3�� å R %�' §�¨ G���� 3�� :"���6����[������d`	b�yZw)�&�6��� u ÷/ø
3 «���� ¬�� K ��`�b�y�w�� à/á Gn������� �d�1���� �! Gn� �9N h · �6: ( � � ¦/Õ�Ö �
§�¨ G�� i6� R	h"� ) M�\�÷�ø 3 » � R 4�  W�¡ � 5�7 å�¡ ª g ��å S Q = ä :n¢6£��1÷�ø
pdq1r 3 ¥�R������ ¡ M�\�]_^)`�acbd]Ve � å$¤ S � = ä R ² Û ��]�Ø¦¥-~ 3 » ª O�l : ¡
§ 76K ù ¢�ú"û�ü � ªd¨ h$©�ª1«�� Gn« O : r ��¬iè"; 3�� å R g ���  �­ ª ¡�� : g6g �
l 26® ÷�ø 3 ¥�RP0 %62 ´�b�µ���Z�[ W�¡)¯�°�å Q ��± ä R ²�² ¨ O :	³�´ ¡ 0 %62 ÷�ø�µ
¶ ��D�· � : ª ý/ä � ± *�3"¡ R r ��¬iè"; Õ/Ö ¤�â�¸�u ��
 � � � G : Õ/Ö1� â�¹ ��º"»
´�b�µ 3�� ¶¸· � f�¼1½ ¡�l ��� T R ² § 76¾ L�M ¶ ¡�Û �)0�¿	À · �)0�Á G�Â �ÄÃHÅ Rnµ
¶ G�Æ2ª O : '�ÇÉÈËÊ b�µnÌ�Í È ùJÎ ú Þ�ß ÈÐÏ6Ñ��ÓÒ Û ���6Ô N h	0�Õ�b�Ö G ÷�ø N : ÕÖ�× â ÷�ø��	Ø�Ù"Õ�b�Ö ��NPO�Ú�Å R g ��å ¢6£ 3 ê�h�R&Û�Ü�� T R&Ý)0�Õ�b�Ö�� f t�Î�å
+ = � Ò ä�� : Õ/Ö�× â å é�ê ä RJÞ6ß G)à t�� R	á 3 ��â �-ã�ä�� R g �6� Ò R&Ý ¸�u X
Y���å$æ/Ø>^)ç1; � �_� :�©�ª$è6�d����é ú 06ê�ë à�á ��Z�[ W � �_� G :Z÷�ø�ì�í W Ò�î
��¬�b�ï 3"ðÓU §�ñ 3�ò�ó =-ô O�õkU ��� �$ö �ø÷dù :Jú�ûd�$ü1r�� � ��3 ��â Ò)ý�þ_Gnÿ

h � g � � T þ � Ý

2.8.5 ���������	��
��	
����������	�������
g�g � � :���� WG � ð � 3 ¢�£"��� �1Û�Ü���h�� 3�¤ S Ò"!$#�G&% �('*) Uc3 : 8,+ X- ��é/.�0 %62 �0�*���21 )43"O(5 R0687/9 # p 32:/56O : Î/;=<�ð0>@? b@A6b1MCB :/5�O
¥ø; y î }J� N :8DFE��"GIH�h�¢�£d���=�$9(JIB :@56O :4KML��"647M9 # p ù�m4N *4

= 3 h
l � G 1 �"O sdt>NPO : ¤ S O = 3 R�9 # p_� Î/; G�% � Ý 8 h�: ¡�Î/; 9 # p G�Æ 5 h1X- �,9 #FP@Q(R ùFS(T NU:$:�T R"VnÜ OXWZY 3 BF[ ò
N h JICFuS �]\@^_B :@56O"`$a6� RPÝ

*4 bdcZegfihkj�lnm4oqpsrutXvUw&x 10 y{zX|u}Z~i� c{��cUf����Xv���� 100 �g�������U� p����
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2.8 9 #FP@Q(R

2.8.5.1 ���=�I���"�����I�@�C�I�¡ *¢�£¥¤_¦C§_¨ª©C«¥¬ �¡�¥­¯®
é . P R�®�° �I�¥±41 )83¥²/5C³ W(´_µ,¶dÆª· 3¥²/5C³ 6@7 9 #8¸ B : 5 ² WMY¥° ØM¹
Î/;=<�ð0> ¶�Æ$ºM»�¼,½=¾ B$¿ O � ³ Ý *5 Ò < W,¶�Æ$ºM» B$[¯À ² W 2010 ÁMÂ ° NTJ-L ÃÄ ¼ Å¥O B]¹�Æ,ÇIÈ*É(ÊMÊ0Ë*Ç*Ì B </5/²8Í ÑMÎI° �I� º/»¯¼ 6¥¿MÏ B » ÅFÐ OFÑ$Ò ± Ó W
çFÔ"Ç�ç(Ê�Ë=Ç(ÕIÉ�Ö$×@Ø Ñ(Î8Ù 200 Ú W�P .@Ö8×@Ø Ù 200 Ú W ¸ × P@Q(R(Ù 30 Ú=±/Û ³ Ý
( Ü$Ú ° � � º ù0Ý »I°	Ñ(Î B )$Ð¥³ �=� ¼ À ²$5¥³ Þ × B$Ó W(Þ Ý À ² » Å2Ð Ý )

6F7@9 #"¸ Ø$¹ ÎM;
(Flops)*6

¶�Æº@»
ß@à

11.28 P 36

? Ç$A » Ó$¿8á]â_ã · 3=²85 Ò 5 ° ± WÑ(Î
5
° Û�Ü 1-4

°Mä É&å °]»C¼&%@æ Ý
TSUBAME2

( ç*èF6 ) 2.4 P 5

éFê B$Ó ´*µ�¶/ë ±MÓ Ò 5�ù WFì@í"Ò"î4ï â ¼&ðCñ$ò4W
íFó*Ï¯ô °�¶/ë ùFõF; Ý

HA-PACS
( ö(÷@6 ) 802 T 2012 Á 2 ø ð_ùkú ë ã,û�Ý

KEK 684 T 69

ü"ý
21 Á(Â8þ@ÿ���������� ð_ù
	

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

t2k( ç/6 ) 140 T 19

19 Ú¥Ó W �����¥B0G�� · 3=²$5I³ � � º@» <�ð�>¹ WG ±�
��¥±�� Ð � � º@»¡¼�� 9�À Ð Å2° 	�
t2k( ç ß ) ±/Ó W"ì + À Å0WFæ�� ² °�¶/ëFº_° ý ÿ ù
�����¥B0G�� · 3=²$5¥³2)�� ±/Ó�� 5 ° ± W��� ° Ú » Ó Ñ 3_ð_ù Ö 58õF;���ù Û ³��

t2k( ö(÷ ) 95 T 16
ü4ý

23 Á@Â�í � ´*µ�¶/ë ? Ç(A » 	
PACS-CS

( ö(÷ ) 14.3 T 16
ü4ý

23 Á@Â�í � ´*µ�¶/ë ? Ç(A » 	
� � 90.3 T 11 ( Á � 1000 !�� ½�" 1 ë À ²$5I³�? Ç(A » )

RCNP
( #F6 ) 768 G 107

(2010 Á@Â_B � û%$=.�&M. P�'�(I¼*)�+-, 5/.�0 ± ° �
&M. P@R�1�2(Î ± ? Ç(A�3�4654É87 ¼�9;: ²$5I³ Ú °0» )

< 6 25.3 T 10 =%$=.?>@&M. P > '�(/A > '�(FQ$R�2(Î*°�¶Më8º@»

*5 BDCFEHGJIktHKMLON
P f
QSRUtHTHUWVOXSYDZ
[F\^]qp��`_Wa
E&fcbedDVgfOh/i`[Fj�kit*lgm^nHi`[
o�]qpqp�ifUl
rUf ���csHt iu[Mv �n�Ww*ZF[�tcxzy�{�pW[Ov&�}|H~D�����H�%ik���H�W[�fgBqCSE*�c|D~D�Xl��*��i[Mv �
YW� z IM�SvO�e��]��SG�l}G��Fp �ifc�{tJ�s� yD� f
�M�q��cH�FG�l}G��
p&�if�t yz� fc��� cH��c�
G&l�G��cp ��fM�*� t sM  i`pcGH¡eI�G*��bsfc¢H£D�
¤M¥�{ pD[X�gYq� z IM�
vZf z tq¦O§�i`[q¨zi`vi�
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2.8 9�© P@Q(R

2.8.5.2 ª¬«®­_�2���@�¡ °¯�£*§_¨
±³²�´�µ%¶�·

QCD ¸�¹°º�»�¼�½�¸�¹�¾ µ/¿�ÀÁ�Â
QCD Ã�©¬Ä ì/í �%Ã�© ��Å Ó-Æ Á�Â ��Ç �ÉÈWÊ á ��Ë ï�Ì�1 Ä^Í�Î/Ï �ÐÏ Á�Â�Ñ °» �ÉÈWÊ á ��Ò ÌÔÓ �%ÕÔ�-Ö�×�Ø�Ù-Ú¬�%Î/Ï �;Ï^Û ÔFÇ ÛÝÜ�Þ ° Ú¬�Ôß °áàMâ*°4í ==±�Ú-ã


6Ä(ÓÝä_¿ ³*	 Ñ@Ñ ± Û ÔFÇ ÛÝÜ�Þ Ä�å¯À ² Ó-ÆÝæ�ç °Ôèêé Ä æ ±�Ä Ò ÌÔÓ � Û ÔFÇ ÛÝÜ�Þ"
(
Ò Ì Ñ � ± °�ëêìÝí¬î Ç ëðï É%Ù/ñ�ò¡¿$±°Ä õ�ÅóÏ � : Ð-	êô Ñ ± Ò Ì Ñ ± ° Ã�© ¸ �Å °-õ/ö�Å ùS÷ � é Ð ñ Ä/Æ Ñ Ê ¿$± PACS-CS Ê�Ë Ç=Ì�Ä è-: ²%÷ ��ø Ê ² � Ð 5-ù&Ëáú

É*û °�ü�ý Ë ì Õ_É ¼0ë Î Ð Ã�© [3]
¼�þ Ç�ÿ�Ä/Æ���� ì/í Ï � ³ Á�Â QCD Ã�© °�����¼

Ú ¿8Ï�Ä õ%ö�Å ³ Ñ Ï�Ï æ ³z	
¿	��Æ-ñ�
 ° PACS-CS Ê�Ë=ÇMÌ ° Ã�© ¼
� Ä	��� ³�Ï Æ Á�Â�Ñ °]» Ù 323

× 64 Æ Á�Â �
Ç�Ù a = 0.0907± 0.0013 fm

° Ã�©�Ù��I¿F±�Ä ÷ ��ø Ê ² � Ð�	 Ñ Ê ÓÝÕ°�/Ö�×�Ø�Ù4Ü��°ÙÙ
2.9 fm

°	� ± ° Ã�© Ä���� æ ³z	 ��� 5-10 Á ° ��Ä�� Ä���� æ ³ � � Á�Â QCD
° �-�Ï À ² ��� Ð Æ2å �sÕ_É/���"!�# ë�$&% Î/& Â�'�(*)�+�, ý.-
/10 æ.2�3�� Æ�ñ&
 ( ÕÔ�-Ö

×�Ø�4/Ó�5 2 ÄÝÚ �-� Ò Ì�Ó ��Õ°�/Ö�×�Ø Ï Ó�6�Î�7°Î 	�8�9 �Ý& Â*'�(*:�;�< A
- ô ( Ü

Þ*=óÏ æ>2 Ï Ú1?&@�Ä < 1.3 × A1/3 fm A�B14 Û 2"C Ï ÙED�ô ÊGF Î 2 	 �.H$ò Æ '�(�I&J
Ä�K � 2�L = � ýM-�N H�2�" 4�O í ��P � 4RQ 2 Æ Ü�Þ�= A = 8

( 8"9 � '�S Ù�T�òVU*�/ÎC Ï - Á�Â
QCD

-
W : F�X�Y�Z 2�[/ñ Ä <�\ J�]�^�_�`ba N�c U F Æ�d�Î [ Î 2.6 fm
(

4e A&B ( Ú �°ßzÆ â ?bfhg�� 10 fm A�B�i " ( � -�j . Z�Ê�k è Î Ï õ%öba1l Ê 2 	
ñ/ò ( PACS-CS m�n"o"p ( Ã�© Ï�qMr A�B (ÝÁ�Â ��Ç -
s 9 Z 2 Ï U F�t&u J&v ß Ê 2
Ã�© ( �*� < Æ Á�Â ��Ç a ≈ 0.1 fm 4 Á�Â Ö�×�Ø 1283

× 128 A&B Ï � 2xw ß l Ä%Æ 2.8.3.1y 4�zVf " � [¬èêé � % & Â�'�(*)�+�,�{ 4 < Æ}| é Û�~ o Û ( = Ä�� r [ Û�~ o Û���� (��� ( = -�N�c Z 2��R� ÙGQ 2�w �"� Ó Ä�Ã�© Þ ( % Î�Æ q>r&� 2.8.3.1
y 4-ç"� [R���M�ë"� n -	��� 2���� ( 3&� Ï��&� U���Ù l��&� U F�� 2 Ï Æ �����-ë"� n ( 3&� Ä < Æ���Õ�*� ö (*�1���1� ö1  Ä*¡�¢ ü o ��£"¤�¥ -�¦1j U F Ã�© Þ -	§ H12GC Ï Ù�4�¨ 2�w Î�©ª é«%"¬ Â�'.(&)�+",G{ 4 < Æ 4He 4�Q ÊMk �R� ( = <�­�® Ä = H ÊMk 6! × 6! = 518400

41Q 2 Ù�Æ*¯1°°Ä < ��±�² -�¦Gj U F�³�´�µ   - ��� f
¶ Z C Ï Ù C Ï Ù�4�¨/Æ 1107 ·�4Z1¸
[27]
w¹C Ê l ( PRº -EN�c Z 2 Ï Æ 4He

(&)�+",G{ 4 < �&�>��ë1� n ( �R� ( Ã"» Þ( �
2 ∼ 3

e ( Ã"» Þ - � Z 2 Ï õ-ö¼a�l Ê 2�w C Ê l ( Ã�» Þ Ù�Æ�ñ�ò ¦1jG½ Å �/Ã"»¾ 4 ÷ ø Ê�F Î 2 Ã"» ( ÃR» Þ @ l ­�® Ä Á°Â�Ñ�( = 4�ÿ"¿�o�n�4�¨ 2 Ï Z�ÊMk Æ ô ( �

*6 P:peta(1015), T:tera(1012), G:giga(109)
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2.8 Ã�» ' Ò Ì

100 ∼ 200(×2 ∼ 3)
e �&� ( Ã�»�À�Á6Ù �R� Ï � 2RC Ï Ä�� 2�w�Â.Ã Æ�ñ�ò ( Ã�» ��� -­�® Ä�Ä&Å Z 2 Ï Æ 5 TFlops × 700 hours × 128 (×2 ∼ 3) ⇒ ∼ 10 PFlops × 400 hours

(×2 ∼ 3)
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� Ê��Eo���o�4 í » -���� F����� ( Ü B��"T&² -�� � 2�3�� ð Ú�Û*Ü B å>æ óGB�ð�ò&ó1B�ôRõ þ /�0�- � � 2�[ � ï < ðåMæ Ü B ( 100

e A�B (�í » � � ��� þ � 2xw

����� ��!�"�#�$&%('*)�+-,-.0/21�32+�4�5�6
7 Ê98���o -
: ¸ ¬&; '�(�<�=�> öRK@?BA(C0D > ö�E�F0G í » ï < ð C � ?�4 æ o É n�H
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 �(¾&� E2¿(À « �ÁU�� Y[  í » ï ³�
 Y � L I�ý E�� L	w�Â ¶ P r� « E*ð[Ã@Ä2Å UCOM �gÆ I�³0
 ��¾-Ç ð ��Â�ï 10 � p�q E í » ��È�É U0�}�éðBÊ � L �

39



2.8
í »2� � �

��EBË-Ì ¡ U�¿�À « Y þ ð9Í ï Exa-scale E�ô�õ�E à�Î þ[Ï Yu 

�Ð+-,-.�Ñ2Ò&Ó�5�6
Ô z&{ í » ï ? Y F0G í » o ð9Õ�Ö � � � z&{&×	Ø ï ²�Ù Y
Ú t E û*üxI2Û ï�Ü �ÞÝ.© �û*ü�ß ÇMï ? Y í » I ²Jy Ï �By þ ï ?g�äð Ú t E ¼ ¨0I Ü �áà�â�ã í » I ²Jy Ï �  2ä�å
E ´ �éð
æ�ç2{�E(è9é�ê j Ò�ë o�ì ©�¨�© N Ï	û�ü E�Ù2¢ þ�
 �îíBï � � Y �0ð ð�y�y�U o ðí »�ñ�ë o9ò@ó�ô É � æ Ô z&{ (MCSM) ë I
õ Õ � Y[  y�E O ë�U o ð-ö K ¨ ©JI j�l�K�2m�n ru� ¤&Ð	8}÷�°���°2a b Ñ	E�ø"Ð�� Ç U(ù å r ð��0EE¤�ú � Ê��9°�� I ¤�ú ¬ � ï «þÁû�
 t�ü Õ � Yu  í » � o ð9z�{�×�Ø�E9ý9� ; > ö © (Nsp)

þ�þ Â �@Y 8J÷ÿ°��
a b Ñ ©
(Nb) E ¨�©¼þ r�t ð O(N3−4

sp N2
b )
þ ¿9À « Y y þ � U�� Yu �� Ô I�� Õ r Ï2
 Ô z�{ í »�E¾-Ç ð Nsp

o�� Ô © E	��
 ï
� Ã � Yu  Nb
o�� ú Ï�� q ��� Â �@Y9¡ U�Ù�� � È�É&� �}�éð� ð Y�� �Bö K ¨ © E
��� ï ��� � Y ��ð ð � » N Ï ¿(À « � o ï r 
 � ð���� NGï�o � �©@I

A
þ r�t ð A1.5−2.5

p�q E �! �N#" � w Ï�$ ß I&% r�t 
 Y�  × °	� � U A3−5 E����
� I�% r ð�è(é&ê j Ò&ë ï ²�Ù Y A18−20

ï��� �rut�" � w U����äð('�)�E P ÷ �#*,+ U-�Y
[6, 93]

 
y � Â E $/.0I�0,1 � Y þ ð Exa-scale

í�2(3¬I�³�
 Y y þ�4 ?!5 t,6 z0{0×�Ø&E2ý2� ;7�8 o ��9!: K�; E � Ô 4 rut�6 6
� Ô w�Â

8
� Ô I�þ Y y þ � U-� Y þ *,+ U-� 6 � ; ©

30
p�q!; ; �*E�<�ý ; ��= 2 �(>(? þ[Ï Y þ *�+ U�� Yu 

�A@!B,C�DFE�4!G-H�I�J	K .,L�M&/�N!O-PFQ�R-H�S�TVU�5�6!W�XVY[Z
\^]�_!`Aab]�c,`ed,f�f-g
d
hji
kml " hen�o 5-6
p Ø
q,�(r q!s ¨�©�t » I�³�u �!6wv D2�&úVx I ê-º 4 r�� � \�y ÷ÿ° �ez ó I[õ Õ � Y� { u ; ; � 4 ² u t { É Ï � ;V|�}�K � I Ý��ÞêVr q I�~�� � r q,s ¨�©JIB³�u t�6�� ×	Ø���!�,%�4�� 5 tV� � ��7�8JI�� ¹ r�6�� p Ø P�� I = 2 � Y[  È&É�� � � Y
����� o(6 ×

Ø �,��� 6�� � ��© 6 p Ø!� ô/��� ©�� � � � � 105
p�q � ® Ä Â � Yu  t-õ���Ï#� b�� �� � � Â ��� Å�� 2�� o y � Â � � Ã ¨���4 �}� 6 ¹�a�� = 2 [85, 91]

w}Â ���2° � � Y � 6�
10 TFLOPS*year

4 ¼�� � Y � � õ � � Y[  �0Â 4�¡ ç ��4 o(6 y �j4�¢ � � ú�£����
�/¤�¥ ~ r�� = 2 ¤e¦ ì&� � r
t�6 1 ∼ 10 PFLOPS*year �(� 2-�j4�Ïj§ � ® Ä Â �/§  
¹ p!��¨ �,© Î�ª 6 = 2-�(�V«�©�4 ê rut t�õ¬�&Ï ­ ø�®¬��¯��,��° � ¤ % � ÏVu y � ¨ �
� 6 103 ° q � �V«�¨ � ? ��±�²j³�4-Ï-§ y � ¨ � §   y#� ��4#´�u t '�)¬�(µ,¶ � È&É��� �m§  
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2.8
= 2 �,· t

\¹¸ L�M�Ò&Ó!º¬»!¼�½-¾F¿#N�O-PFÀ�Á
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�&Þ�ß �!à ��á,â�ã
ä-å�æ

(LQRPA)[89] � Ä ��Å#ç Æ�¤
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��¨
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= 2 ¤ �
� ê 6 Ò � ø ¨ LQRPA

= 2 ¤ �
� Ö �Và � ¤ ����
§�� Ï	��Ï Ô ö�÷ ��ó-õ ª � ö�÷ �-% � 
���� � 105 ó-õ ¨mË�� 6�� � � �jËj§	� ���
CHFB+LQRPA ¤�� ��¨��,Ø ï�� § � 4 1 PFLOPS*hour °! �#í�î(Ö ê#" � 5 Â 6�$!%¨'&j��Ò

100 TFLOPS*year ��� 2�� ��(*) ý �m§ Ö ö-÷ � ��+�¤�,�� ê Â ü � ¤ ï ý�4.-
r � ê/" = 2 6 ð ® ö-÷ �#ó!õ'+�¤�,
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¡
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2.8 x�z ì!ì
Ê
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�y  ¶#í�î Î 5 ÍÖø
:ù>'@
ú!û
ü
ý

r þMÿ����������	��

�	�����
����������
����
r ���! FôFõ#"'Y ¨ À _�` 5#$�%#& t ¥ ô À ûJI �
Ï'� ø � À ­ CME�G!H �?� N�É � À +
s(' t � u�) '+* v �FÂ Í û�I ÀQØ �!, E ��-/. E Y % e10 v3254 « ) ô76 5on �98 5 G!HÈ�: % ��;9��& » Í $�%/& t ¥ ô Æ=< Y È	� ûoI 
 Í üXÎ ¶�>@? Ô�A Í.ø , E �B-�. E Y% eC0 v3254 « ) ô76 �EDD��áMÏ�� +
s#F ��GJ�FÂ Í6¡ % x!z � N�� ) 6 O�PhR!S�T�U�Æ V
W�p q
r x!z Æ�� 8 " º?� ­ CME�G!H x!z ÎBH ë  �I ø À x!z!��  ¶�>�? Ô@A Íhø G!H : %��;*��& » Í�J�"�Y ¨ ÆLK 8 " º
��Ïy��M ÷�N#O Æ!P � á K 8 üMÎ �!M ÷ û
à  Æ ø �DÍ�Q �
® ÷ HD¯JÆ °å[/² 8 Q ¶�>�? Î 5 Íhø ü�À " º?��R/S À ­ CME x!z �=T � á�U ) � �EV�VXW
ë  À x!z £ ô76 ,�Y ¶ ¹�p êy¼ Íhø r ���! Fô �=Z�¶ Í ì�[	\^]DÆ û�I 
 Í üFÎ Ï Ê G x
z �DÂ Í�_ a ) �L`	a\Î � � °�b È 5 3'4 Ô/A Í/ø
2.8.5.3 c(d(egfih9jlk�m(npo3q9f(h(rgs(tvu�wgxzy�{i|�u9}g~9�+�vu9�(� ����v���+�/�

2005 � ê Ô � CPU
Ï '@�	�!� £=� À - íJÆE� º Í��9� Ô������ á��yá	������� ¼ Ï ���

��� � ¶	� À ê!ê Ô9�L� ) � ¬5�
� À=���(  Â
¡�á ¢¤£(¡�á
� ¼�¥5¦E§(¨�© ) 2 �yô À �5ª¶5«l¬ ¼ á9­�® ø � ª �B¯ ¶v¬L°E±/²#³Mµ#´ À �	ª Ï 3GHz µ#¶ Ô~Î ê �·° 2 �9¸ £�� �Ã�Î � ªº¹B� Î3 	¯ Íhø PC ¥ �yô@» ) À ¡�¼ ° GPGPU
ÀE½�¾+�
A �¿°�À�Á ì!Ê*À � �vÂÃ ) '+*3� �!Ä'ä#Å�¿�ÆBÆ	ÇÈ� áEÉ/Ê�Ë Í � Î ¶/Ì3Í À=Î#Ï�ÎL¯ ¡�á�Ð Íhø � % Ù �ºÑ N�O  �@ÐMá�Ï�ÒÔÓ ��Õ�Ö ) » Ô Ï 8 × 8 Ø CPU

°
70 × Ó��  ��3Ù�� °�� À - í�Æ
Ú ­	Û�Ë®@Ü   Ï
°^Ý/¬ ¯ Í Ä'ä#Þ�ß �5ª/à5á Ü(¬¿â Íhø�ã â�ä Ä'ä( �å�æ á ô�ç )/è   � �vÂ Ã )

'g*!��é
êBë Ë Í   Ï5°·R#S�°íì#î	ï PC
°ñð@ò�ó�ï

PC ô���ô/» ) °·õ�ö ß À�Á�÷  ^��» )ß ô ) § ) Ó �/Õ5Ö ) » °^øùÐ�¹ñú�û é ®+ü3¡�á�Ð+ý��@ø  	¯�þ ®@Ü5°Bõ#À�Á5÷  (�	» ) àÿ ¶ ê Ë ê Ë���? ¯���� é�� Ü þ ø	��
 þ ø
� ®	°��������   ��Ð����5°
High Performance

Fortran
ß�� ¹ ¯�Ä�� À	Á	ï ��� ��� ß êBë �=¯ Ýíâ���Ð þ à ° ��!   Ð�®/¡�����¬#"/°

2012

��$�%   ��Ð�� �
1992 �  '&�( Ýùâ�®

MPI(Message Passing Interface)
 ���þ � %�) �

Â�é ï/Ð�® ���5�#�5ç	êBë�* ° MPI
 

OpenMP é,+�-/.
021 ® ��3 ) Â�4gÑ Ä�� à�5�6�7A �¿° Ä����(  ø ��¯ ¹ R�8�°�9 4Eô ¯ ü ß ÷�: ß�; $ ��<�=�>�=�?   ��@ Ý�â���Ð þ,A �
42



2.8
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