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�
2.8.1: ���������X���j�T�������X�����m���������6�F �¡X��¢D£8¤�¥�¦'§'¨ª©«��¬�­j®�¨�¯«°²±3³´3µ � � ¯j¶«·�¸ [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10] ®-¹»º½¼�¬

2.8.1 ¾À¿ªÁ-Â
Ã3Ä �	¯j¶�Å�Æ½ '¡�Ç«¼�¨�È�É�ÊF� Ä ��¡3Æ�¨FË�ÌmÍ»Î½Ï6Ð�Ñ Ä3Ò�Ó3Ô ´3µ �Õ¬6Ö3×�Ø�Ù"Ú½Û½���
� Ã3Ä �3�«�%¯�¶�� Ä ¤ÝÜ�ÞX§'­	ß²àDáT��ÍÕÊ½â«ã«�-�Õä«å�æ3�²ç3è�§�¨�é:¹ê�6Êjëmìí¶'î%ï�­ªð�ñ
¤ªë�òF°�ÊjÆ%��¬'ójô ´ ¶²õ«ö�÷%ø�ù�úX­	ûýüj×�Ø�Ù�Ú�Û��«�%��þ«ÿX�����X®-¹�¶«Ñ Ä����	� (QCD)

��Å�Æj '¡�Ç�¼6�½Ü�
'��� ´�µ �
�6�Ý¯���Æ��3­jÆ����-�ª­�É�Ê�Æ	�»¬ Ã3Ä �3���������X§��6�6¯�¶��� Û ����� Ù'Û�÷�ø½� ��� ¤����������²�«®-¹! 	"�� Ä�Ò�Ó3Ô ¶�#
$½� ´ ��%�&'"���(*)'¶ �	+�,- Û����X¶/.10 Ä �32 Ä�4	5 � 687�#9$��9:%��;�<%¶«ü�=�á«�3�
> 6?.10 Ä
@ : ¶ ,BA1C ø�D²Ø , ­
ûÕ¶«Å�Æ� 3¡«Ç«¼%¨�E�FHGX� Ò�I ­�)���¤½¶
J9K�L"¨NMPOÕÊ Ò�I ­�Q�&"¤NR�S;Í Ê*T�°	¹���ÊXï�Î½¬U�VXW ø9Y�Z�Û - ÛX�*[
\�­�]_^@�a`;ÍÕÆ«�«�cb²ÙXdfehg_i«��j�k�­�ûª¨�l6Æ�¶�J�m
nX�F�6�6¯�¶o =
p%��ôrq«¨sT_t��«����¨�¶'J	m�n�¤vucw8Í»Îª���x�zy�]	¨�{rG���F�F µ �Õ¬_|�}6�½�«�j�3�«�X�
T_t�~%ïFõ	�X­²ôrq����)��FX¯�¶f���½ÍÕÎ�J9K�L ´ ���«��)���¤½¶�È�ì�=��	¨�®�F	$�Ñ�§�¨s�'Æ ´ Æ� �'�Ý¨'È��ª¶ QCD ¤ Ü�
����:�«ÍÕÎª� Ä ë"ÈN��� Ä�ÒjÓ�Ô �F�'��¤���O�Ê�¶��	�'�sT�p"¨²ë/���v�� Ì�ð	���	` @'� ]_)��%�����-¤v�H��ÍÕÊ�Æ � �X�Ý¨ µ �Õ¬����*���	� ´ ¯j¶)�'ìhG_���íÞ ´ y����
�ý�X���-¤�.*�)��Í»Î��9� ´ ¶�)'<Xë	ÈN���	�X� Ã�Ä �����6�²�	��§²�������rq3¤1�� ;ÍÕÎ
¡s¢�¤D©
�½¬cE*£ 2.8.2 ¤ ´ ¯�)�¥�m���¤N{�Æ3¶ 2.8.3 ¤	¨½ë�Æ3Ê*|	} 5∼10

V ��¦�¨*§%¨�¨	T��-��~�ï�©	ª�¤
4 F'�*«c¬sm6¨smr��Ê�­c®F¶�¯ � 2.8.4 ¤ ´ ¯j�½��°�±6�s¨	T«�-�N~%ïN©�ª�¤�¶�����²�³�§*�
n ´ é@ì
å9t�~%ï�©�ª´�hµ	°�Ê²©mÍ»Ê�Æ � ¬ 2.8.5 ¤ ´ ¯j¶'|�}6�Ý�X�6¨�¶��X­½����·H¸�¹	�'º�» ì»¨N¼¾½�Ê«¶
ü�0
¿��«��·8¤�y�¼@ÍÕÊª�X�jð	À�¤vÁ	¯6§�¨ µ ®�Ê�Æ � Î3°���¶j�X� Ó�Â �sÃ�Ä%¶�Å
ÆX��¶��'0	¨*F
Æ'Ê«¶��«��Ü�

Ç ��È�É_Ê � (JICFuS)[1] ¶�Ë'���'·��*Ì�Í �hÎ%¨�j�ÏTòÕ�XÎ'Ð�`%§'Ñ3ö�Ò�Ó � Û�Ô
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2.8.2: Û�Ü
Ý�Þ PACS-CS ß1à_á_â
ãHä�å 2 + 1 Óræ�á�ç�è�é QCD Õ�Öcã9ä�åvê9ë�Ñíìïî	ð�ñ�òóõôPö àrñ*÷�ø	ù mπ,mK ,mΩ ñ�ú�û'üþýsÿõð�â�� ö���������	
� ërå1ù���
 [3] ä�������ù

ð*ò�����ð����*á����
ð�ß�� ÿõð�Ó���ò ö � ô� "! (HPCI) ñ$#&%('�)9ñ�*(+fý-,/. HPCI 0�1
2�3
5 ,54Nñ/6(798;:=< ��>�? .þåvù�@(Afã 2.8.6 BDC�E �GF5�IH A/ñ/J�KrýGL�Mxåzù

2.8.2 NPO=Q=R
2.8.2.1 S�T�UVSXWZY\[�U�]P^�_a`"bced�f

QCD g�h-i�jlknm
o�p�qr é�×fýts/uwvyx � ë9å{z(|�}
�
ñ$~a�D� ô�� á ô�� ßhà�á
�/ðsñ$��Þ/ý��
L\.õåt��é�����Þ (QCD)

C��9å �{� <��n� � ëfå1ù �
�(��à=��á_ñ r é'×�����ã����_å QCD ñ������/���cñ/���fã/� �����r é�×rña~-���� �¡
¢rña£-¤fãa�-.¾å QCD ñ�¥�¦D��,$����� � ���(§V¨ � <
,�ë�© F ã/ª�«9ã$¬ �
ë�ù�­	ñ
© F��/® �
��à��*á
ñ r é'×�£-¤�ý1Ù�§��_ãG¯�Mõå/© F ã-� �(°
±�²�³ 8 �\´ � QCD µ\¶ �
è�é QCD Õ�Ö�¨��_ëw�n��åzù¸·*ñº¹�» � è
é QCD � Wilson ã9ä 	
�a¼(½ v���© � QCD ý;����.
åG¾
�D,�¿(À&C&�_åvùÂÁ*ð��\Ã�ò�Ä�á 4 Å-Æ(Ç
È"É\Ê�Ë9ñaª�Ì�Í"Î�á"Ï�Ù�§DC��Hå QCD ý �(Ð á ôÑ �þìÓÒ � © 4 Å(Æ�è
é�Ô(Ë9ñ ô�� á ôGÕÖ� ­
ñ�è
é�Ôcý�×V,5Ø Ñ ð ô Ë/ã
Î�áVÏ Õ ýGÙ�Ú-.þå�· �
ã9ä=� � Î'á"Ï��-Û-Üxý;Ý�Þ � © °"ßáà�â$ã ñ Õ ñ�Ù�§ ���;�\ä�å Ò�.¾åzùæ·5¹ ��� QCD ¨\ç�¶=,
Ù(§ ���t�\ä\è v��xå/é���C�, ´n�-ê�ë\ì 2�À/ãHä��íª-����§���,�î�Öõý/Ì�ï ��� ©*ù�­
ñ�*�×9ñaðñ ,$���V¨ � �aÜ�ï/ñ�î�Ö�ò´ý�ó � .xå�· � ã9ä 	
�/ô�õ ,�Ø�Ù��fý QCD ý�~
� ���t�/ö ü�����.
å�· � C&�_åzùÖ·�ñ$B�C��V·�ñ�è
é QCD î�Ö/ñ/@�¡Hñ��	ø�ý;÷�ø�.þåzù

è�é QCD ña}��� �
è	é QCD ña}-�V� � è	é�ù\ú\ûfî*ñ$ü ß ã/��ë � 8 � ñ QCD ã/*
ý
.�å�ä5¹ïã/þ"<D�ÿ�õåhùP·
�VE-C_ãDv$E��$E�, ä(å Ò"¨ ¼(½ v�� � ëfåa¨ ��� C�8�ò��D����áBìIÃ	�Nà¸Á �rð�ã9ä�åG}(���
Ù
§���ã\��

�V¨��	�wv{� � ëcå�¨ ö üw�sò ö ¨��wv ´n���á´�� �y�	ëá�y� ��� ©�ù�@-¡�C(���$�
à��'ð ³ Ã��Nà Á��rð'ã9ä�å;}(�õýG�_ë�©\î	�"¨�� ´ , 	
� � � � ä=� �'ÿ5�và��
Û-Üþý"!(ð �
©
��á�ç
á=���1âVÃ	�1à Á��rð [11] #íì%$*ÿõð�� � á'à�Ã	�Nà¸Á �rð [12, 13] ã9ä�å;}��fýG�_ë
©\î��D,P4\8 �
ö ü�î��cñD��ò ö ¨&���Nà'��ð ³ ã�(�M 5 ) � � 10 )�ã���,Hå�¨ �+*�F �n� �
ëråzù

� �
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2.8.3: π

� ù*é9ñ�/���¨ 529 MeV ã�z10�.�å ô�� á ô /���C�ñ �/ô ��ð  ¡32cñsè	é QCD î+��C4 �n��© � ò=��ð65-ð	7(�� rã/�-.xå�,��98��fð�: ! à�ù&5+;�¨ ��< � �+= ¨\�õð���à��VC&�á� �?>
;"���fð��ïà���ý�@ �%A�B�é ÕDC ñ °(±&��< �98\�õð�: ! à�ù=��
 [26] ä=���a��ù
è�é QCD ñ�E	F&��, ö ü�î	�fý�ú�G�.xå/© F ã(� � ë ´ × ��H	I .þå�M �6J ��¨��_åvù (i) î+�aò
ñLKD�	M ã+N�O $�P ÑRQ �9ñLS ßD� � � É�Ê�Ô
ñ ö T è�é.U'ÿ�V�W�ý�Ý �D´(� å(· � ¨-C � ,'ë�ù (ii)ô�� á ôYXDZ\[$ö ýL] F å/© F ñL^ ³._�`�å ñ/�fñba�s-Ü¾ý�c ´ .¾åa© F ( d+e ö ýsÝ �D´&� ,�ë�©F

)
ô�� á ô /��/ý1ê ´ .�å(· � ¨-C � ,�ë�ù (iii) ��� ô$� á ô (

ô$� á ô ñ"f�Ê�g-ü ) ñ ± øõýGç �
´h+i .xå�© F ã
� ö ü�î+�/ñ"�sò ö ¨ ��� åzù 1 ·��º�zñ J ��� ��ô"õ ,3j�kõý�l �y.P· � ã_äD� � Åm ã HDI v{� �
� £�n"C�� � ò ö æ*ð�Ï (s)
ôa� á ô /��/ý�£�úHñsü ( -Do�Ô ) ã+p äw����q �vâ (u) �r ��ð (d)

ô\� á ô /��V� s
ô�� á ô ä=�$8vê ´Y� ×(|
ë9ã�s � ë ��� � ·t� �vñ ô�� á ô ñLf�Ê	g

üá8tç �\´ h+i � © 2 +1 Ãcæïá�ç�è	é QCD î+�&¨�t3u � , 	�� ëcåhù�v=<3w � -Do&��,�Ê�ù�U'ÿ�Vx
2 ∼ 3 fm ( è�éVù-úHý 0.1 fm

`�ãÖ��� © �"� ��è�é&Ô9ñ ö � 163
� � 323

`�ã ã$z\0$.xå )
�

u
�

dô�� á ô ý π
� ù�éHñb/��Hã$Í.� �t� 200 ∼ 300 MeV

`�ã ñ*êºvGE-C�¡.y5�\©bz�óV��,.:PÁ$�fæ�á
:\{�ð�¨ 2006 |/ñ\É\Ô�C�Û�Ü	Ý�Þ_ñ_ßvà_á_â�ã9äD� >�? v � � ërå [2, 3] ù v��Nã � @(¡&C�� � u

�
dô�� á ô ñ�/��+}VE(C �D~ � � 3 �	�fñ/�V� ô�� á ô u

�
d
�

s ý
� � -DoV��, ô�� á ô /��(Ë T -Do
Ô+W"CL� 	 ©�:5Á��ræhá�:�{*ð�8$Ì�ï � ,9�I×(×D�9å [14] ù
·�¹ � ©*è�é QCD ñ�Ý+� ²�ö ü&î	�V¨��1�_åNÝ � , J �õñ3� � ×D� � r é�,xý;#���.xå�,_é	# �

ù�éD,54Nñ��íìïî�ð��_éHña~	�D��,�Ü�/�ý QCD ã$~.y
ë ��� £-.þå�· � C��Håzù5£+n �b� ò	�D�sá� ù*é	#	� ô ��á � ù�é ���DO ã$ð3�
é 8 ð+7 � 10 ð+7",54vñ�(+�&�9ãL/��
ñ*ê9ë3�íìaî�ð�ña~-�(�
 rã [��t�-� ­
ñ�/��rý1è
é QCD î	�cãHä 	-�/ö % ñ�� ã C�ú�û�üþý � £ v �þå�· � ¨�� v � � �
� � QCD ¨-­�ñ ® �(��à=��áb�.�fãa��ë � 8 � ¾	ë�z&|-}��Hñ/~-�.o�§ ���t����� v��xå�ãb� 	 ©�ù
v��1ã6� ì î�ð*ñ�/��
ñ3��,���� � v=<3w ��� ù*é9ñ����+�fã [ .xå��íì î	ð��D �GD¡ (π

�
K
� ù

é_ñfæhâ ö ð����D#-ª CP ��Û",L�b���rã [�¢ .õå � Ü K
� ù�é_ñ�ª´æhâ ö ð���� ) ã���ë � � � ª�«

ã/��ë�� ã C�ú'û�ü � ñ�(+��8a,Dvn� � ë/å [15, 16] ù-E\©���£ - ¤3¥Do
§9ñ Ð.¦ � Ñ �&��ñ"�b§ ��� ã
1 ¨R©YªR«�¬®­R¯±°�²L³µ´�¶ ·�¨¹¸Yº¼»
½�¾À¿�Á�ÂÃ¸�Ä�Å%´Æ©¼Ç�ÈÊÉLËÊÌ%Í¼Î�Ï Ð�»�Ñ�³¹Ò
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2.8.4:

ô �_ð  ¡�2fñ�è�é QCD îD�9Ô�Õ	Ö�×ÙØ r�Ú , � 4He( Û Ó ) Ü 3He( Ý Ó ) Þ�ß�à+á�â	ã	äå3æ ß�çD�Dè ÓDé�ê Þbë Ú	ì Ô�í�î�Ö"â�ã	ä åbæ9ï�ðòñ ∆En = M(nHe) − nM(N) [GeV] ßbó9ô3õö
L3 ÷.ø+ù�ú 2 û	ü1ßbý+þ�ÿ�� Ú�� í����	��

� ñ ���DØ���è���� Ü���� ê�������� ó?ô3õ ö��
� �!��#" ß%$�&�' Ü)(�*�' ú,+ îbè.-�/ [27] 0�13è

2 Ø���3)4 Ú QCD ç��Ùß%5�6
798	:�;�<>=	? ú 6�@A�B�	Ø�� [17, 18] è.Cbô Ú�D��9E�F�G�H.� êJI�K
� ê Ø�<�Ø	7	Þ ì�Ú�L � ß%M�ßJN�O�P�ß%QSR �UT îA�WV
XY3"Þ�Z	( � þU6 ú�[�\ ��].� [19, 20, 21] è
^`_Sa

QCD bSc�d%egfih�j,kUlnm%o
pqsr 
�t � ê9u9v <>w�x�y�z�7
{ �
|�é (�* é,}S~��i� �S�#@�7+Þ9��� éDê���� ß	�%� æ �)��� [22]��� K �#�+ü é ��<�] ��� <�ân�S�J���J��< q`r 
�t�ß ø�� 3,(�*�; �9��� �W� �U]���è�{�ß ��� <
ân�S�J���J��< q`r 
�t�3W�����DÞ q`r 
�t�ß%wSx�y�z?ß�V�X � 2 ]S� ê Þ�{ �
|	é ß9�U��yUz9ß>V
XÙß ���W� Þ	��<
� q`r 
Ut 1 O�P�yUz �%� |Y��� Þ q�r 
Ut 2 O�P�ß#�S �y�z Ü�����¡£¢¥¤ � Þ �
¢¥¦�§.<�¨�©�ªS«�7#¬	­¯®><���è°3�±�²�³�´ q`r 
�t 2 O�P�ß��	 �y�z?ß3ý�þ9ß#µ � ê ´�¶.·���]��q¸r 
	t 2 O
P?ô �,¹»º q�r 
�t3ôJ¼�½�¾�¿ ��À�º)Á�Â �B� � 2 ¢Ã´ QCD

� ��Ä º q�r 
	tbôJ¼�½
¾U¿?ß9Å�¨�ß�Æ	Ç ê ´ÉÈ � ®�4SP QCD ú ¿S]S@ q�r 
Ut�ÊUË u õ D ú íUÌÉ®ÆîY�BV�X " ß9Í	Î �%Ï
7n�	3�ß é [ ��è |9� ´ q�r 
Ut 2 O�P
Ð � <�� Dn�9Ñ ]	� ê ´�µ � õ ö C é ß 2 O�P D ß%¼.í.â	ã
ä åbæ ß#µ ��Ò�Ó
Ô#Õ 6�Ð � 2 O�P9ô�ß#Ö�×#Ø�¼ ú9Ù ���S{
®,7UÚ�Û é [ ¢ [23, 24] ´�Ü�Ý  .Þ ä æ
� ú>ß ��®��B�áàãâ�ß>V�X�ä �
� K � GUå ; �>æ�ç � ´Uè � é�ê9éUê C3ß Þ ä æ � é 3 æ�ç � � ���� < K ��]���èS�	��ß#ë�ì�îSí��,Í	Î°®	�B� ê ´ ρ C�ôJP ú À ]�¼S½�¾�¿ é 2

Ñ ß π C3ô#P �>îUï î
�ñðUòS:#O�P óô�S �yUz	õ£®�����¡�¢ã¤
]	´ � ß î�ï�ö ú çU�	îY�	{�® � 3�þ	÷��B�U]�� [25] è| @9ø�ß�Í	ÎÉ®���� ê ´ q�r 
�t 2 O�P�ß#ùUúüûþý æUÿ û Ò ä�� æ���æ ÖS×�� ö Ð � :�� �W� �ñÝ� T Ë ú 4	P QCD

�
� ¢ãËU'n; � Ù ��´ � ß9Ý � T Ë�Ð � q�r 
�t�ô%¼�½�¾	¿�ß�	 ÿ t ï�

� ú��
���LîUªS«�7���� �W� ´S(�� � 4	P QCD �U��Ð � ì	å 	 ÿ t ï�

� ú�� ����îA{n® � þ	÷��B�U]��
[4] �¯{�ß9ªS« é������ @ ìSå 	 ÿ t ï�

�1ê ´����Ùß#è�Ì���;�	 ÿ t ï�
�� ß�� ú : ù ; �! èÉ��´
C�" å 2 ��# ÿ t�$ � å&% �#��'��
(�) ú�* º îA� ó è	( � �	Ä,+S�ñõÉ®�¼S½U¾U¿
7 À º <�� ó ÿ t
$ � å 3.-  îA�ñõ�/10 ú�2 ����]��.��354 �76 ' ÷.ø+ù L98�: � ) ÷�ø+ù �<; ·#��´�=	õ å " ß?>@ 3�îBA � ���
7�C�� � � ��].�D� ®�¢ ç +>´9E ñDF t�GH4BE ú ��³5I q Ó �A
Ut å " ß�JLK % q Ó
�Y
�t�ÖS×U(�*
7�M?N&A [ ��IB+ � ´  ��<HO5Pn7�Q�R � � ��]��.���� � �S�BA % ´ QCD

� ��Ä º ë�P ì ß�S�T	Q.þ£® � ß!U ù (?ß9¨7V � 0�+�@9V
XA3.W |	K �U]
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X
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2.8.6: QCD
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Ö QCD ����� ß�� û���� �
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ÿ�¡ � è f#ô ( ãBþ��
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¦c� ����ý�¡+®D¯�b+§���è ­ øm 
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<�Ð g ¸ ­fÀ�¡fÁ5û1ÂfÃ	Ä_Å�{!Æ-R>ÇÈHÉ�ÊHË Q Faddeev Ì Faddeev-Yakubovsky Í È
Î\Ï\ÐVÑ�Ò O/Q�ÓÕÔ×ÖHØ ¸VÙ
Ú Å�Û	Ü ³&Ý�Þ ºHß(àá Æ Ý Ö ( â Ý�ãcäHå	æ Å�Ä�ç á Æ Ý ) è1é	° ¸�Ù�Ú ¯ ÐVêHë®Òíì\îfë à�¿uï á Ö�ð�ñ	ò�ó ¸�Ù�Ú\ô Áõfö ¸1÷
ø
ùEúBûfü ¼1ý ù\ôHþ Ô×Ö 4He ÿ å#ä ¸�� À Ý Á#Ö�� Þ��1ä ¹ ¸��	� â Ý�

� ¼�� ø Å��E¾� Ë á
Argonne v8′ ����������� Å ê	ë
î Ö�� �f¼ È ùHô (Faddeev-Yakubovsky
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ä	å
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X
Y)ZuÝ þ à Ê K Ý 2
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ú Ë ç"| ÷�ø
ù Ý b àBð#ñHò�ó F ÙfÚ 6 Ö Faddeev

ù Ý>b à ä-å}x~
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 8�å)4�5!Ý Ó ëHî |�Ö)�Vé 4�5��;�I��6)�)� ø Ä��ARP9 F7���L��� Ð�  �AR"¡
¢ Ý Ó C à Þ:7£ Ê F�z�{ Ð�����ì Ö�¤
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2.8.7: � Þ���ä�V (AV8′ Ó b"« G3RS) Å êHë	î ÙfÚ 2|ì á 2H(d, γ)4He

����F�¬�­;¨)©�®��
S ¯å Å�Ö Þ):7£ Ê z�{ Ë á ª Ö û�ü ^�° VWF7± Å³²>´ ä�V �I�P�I����� (MN) Å êHë á ��µ Ê z U î Ö¶ �7� ����/ ¡�¢ ô S ¯ å Ð
!!Ê	· 9¹¸;º;»�¼
Ö�½
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R�çÄÃ)Å � � ú�Æ Æ Òíì à á Æ#Ö õfö ¨
©�Ç Å ÙfÚ Ë á Ô×Ö;È ë�É µ äAF��)� Ù�Ú RP9 Ý ê-ë à
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ï á ï Ò µ 0 û�
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�)��ü�� ú � êo2nì ï ÿ å#ä ����� ����F��
ÂL�����!Ý�� C�� � ê"! ç î�ë à [44]

S
k K$# ë	î ï � ÞL��ä�V�Ý e�% ç û�ü'& g'(�ê ê ê-ë á ý ù F�Ù�ÚuÝ�§ ëHî T�U à S O�)+* _ ô @ç ÿ ì á ä
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��n �)��\�~5�� *� n6��m � ��� \�( �-¤�¥ ÿ k �;� � �ßM > M ö�¦%(!õ�M �6n�� � ~5�� ��~o+�[ +V�6> �L§+¨ �,~^è¤�	©=ªA� � k P ��â�( M �]� n � +,È � B�@�\��;�`Âg� Kohn-Sham
n � ��( ��RèA� n �E��� �

Kohn-Sham
� � � ±�² å)« ! æ &�(�oLh%���
b�\A×&q~o¬M P è 0 Â à;­�#E®�&]Wo*Õ^� � oLÂ�� w q�\%( � Z��)� ��� (H¯)@ M � §-°	±
²�³ ~ 4 ¿,À;´�µ=¶ 3 ~��+·B�^(�� �)¸ u&v(�o �=¹ ��º)» !¼� ±,² �A���]~	½;¾Ko-¿ÀMPº)» !Á�g¶ b a
¨�© ( � MP¹�Â � Kohn-Sham

#=®�&]W
( � �qèê�� �� n � [ �%� 9
mLn`3�Ã ��Ä�Å�Æ;S n ´�� 3?Ç Á ¹ 7 Ç;È �;�¬MÉ·
9�mBÊ�Ë �;Ì n ���Lo6Z��

1 MeV ÍEÎ n�Ï=Ð�È é)Ñ&Ò/ÓPÔLÕ	ÖB×�Ø;ÙÛÚ�Ü ¹)Ç Ó�× Ê 8 n�Ý;Þ oÚ�ßHà)á�âKÚ]ã/ÓäS�T Â	Ý iEå àHæL0�Ü ¹�Ç Ó
[50]
·=ç;è�à6é Ç;¹�êNë
��Êdì	í&î�ïNn6ð;ñ�òôóPõ�í
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ú
2.8.9:

Ô)ûgüPýÿþ
HFBTHO � û Ç������Hò���	�

���
�&Þ β(

â �������
)
ó������;ñ
�
���
���

� ý
S2n(
Ö
 �"!	ï$#

MeV)( Î �����"� ) ( %�& [63] '�(�) û )

î�ï*��ð�ñ�ò¼ó+� ç�è �",
- å�. Ð�/�021���ð�ñ�ò à4365�Ó 0"7 .98 Õ
( : ë"; N = Z

ò<�<=4>�?
@ ýBA �"�"��� ý

)
/"��ò9óDC�òE�9F 8 Õ �9G2H .<I ×KJ�L2MON2PEÓ�QSR?ÜÛß ��TVU�#4/ Ñ4W �X�"���

� ý�ÔdÕHÖBà�Ygß�Z;à+[<54\ H Ó 8 Õ �9] W �_^a` \ H Ó6× /cb���d (fe�g ��h�i à6é H \ #�jlk_�mOn ×2PEÓ ��/ M 1 å2.�o � ×�p
q�Ñ&ÜO\ H . H Q�L�MBà&á�54\ / ÔdÕ-Ö �9r�s�t à&á�5 �9uv� . m
n ×�w6xgß ÜO\"3 ( /�y�z
ð;ù ö�÷<� û H \�ÔBÕ-Ö �9� �V{2| Ò~Ó .*I /�}E��~
�v� ý��Eà ' ÓV�"�� ò��2� ö�÷ ó+�X�E�_mOn o w<xgß]Ü�\ H Ó [5]

Q
�2� �+�;Þ ÔdÕHÖ ö�÷ N #�/�z"�X��Þ ρ(~r)

× j"��, �_�
� ÒgÓ � N / ö�÷ è # q H���H M3
�4� ý

� ý�à�� : Ò~Ó�Q$R�R9N / M
#XzX�Eñ
��� �+��� Ò~Ó+��� �X�
� Q�ç;è�Ö A

à F ` \ M
# q H��
H

� � àV� ] ÒgÓ óD�Bë \ ' H2� N / ö�÷ è # ç&è�ÖLà F ` \ A3
N��4�;ÒgÓ�Q ��� �Xj9�=ñ�,2� è ñ
�

  � ö�÷ è ó ��¡)Ò;Ü ;�/4¢�£ å à�¤=Ó_¥�Z . �=ñ Ö�� ]
� N�P ( / R+Ü�×4�E¦ . ð�ñ
ò �_§©¨ R ó
�_ª�« à ` \ H6¬ Q �=Þ�­�® Ö ù�¯ � û H�� ��� � ö)÷ ° Kohn-Sham-Bogoliubov ± à F ` \ #"/
­
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û å�. ����?�²X³ o õV´ A¶µ õ ÚäÜ�\43 ( / R+Ü � û H \ /�ð&ñ
ò�·"¸��
�v� ç&è¹A»º�¼�½ �V¾ x /�¿´ å�. ò��"� � M 14À*¬ R ó ×
N2¦ ¬ Q ú 2.8.9
#4/K·"¸��
�����"� àKÁ F"Â"� ��Ã 1 ` � HFBTHOó�Ä�; Ü ¬ µ õ ü�ý þ à ��ñ Ö�Å�Æ �_Ç�g�È�É ã � ö)÷�: N�P ¬ Q HFBTHO

#KÊ2Ë
Ì�Í&ñ
·�¸ � ûH \ H�¬ × /�Î
Ï����9ó_��Ð È�Ñ�Ò*��'�(ÔÓ�Õ à §©¨ â�N '6(×Ö Ü �4Ø ��� ·�¸ N � ü�ý þ õ�´ o wÙ N H�¬
[51, 52, 53]

Q
Ú ��� ]���Þ�­E® Ö ù�¯ à ·2ÛÜk � �"Ý�Þ ö�÷ #�/
r�ß Ö�àEN o�á ó o �E¦ k w Ù q mOn���â��Xzé2N�P ¬

[54, 55, 56, 57, 58, 59]
Qäãæå óèç4é��Kê Ö �O?_� ý � × /��
� ` �9·"¸��
� â � � �
Ý�Þ ö

÷6��ë4ì à À$¬ ö�÷ ü�ý þ õK´ à ` ��í ��îï( /�Hðk é�Z � ü�ý þ ×�ñgàKò�ó ` \ H�¬ Q �2� � � �Ý2Þ ö&÷ N #
/ M6
� ö&÷ è ó M4

��ô�õäö ª èO÷Xø�ù ó
ú�ûO/�z é ��ð�ñ�ò6�9Ý2Þ � Ê�ü$¬4�2ý"/z�þ ü ~9ÿ��v���v������� � û H2� �
���	��
 ö)÷ ÷
� É û \ H�¬ Q ` Z ` /4r�ß���� N õK´ ú ûO���� Ì���i
[51]
N #�/

M3
� ö�÷ ó M2

��ô9õaö N �9zO� ö�÷ ÷ ë4ì N2P ¬ QaR ����iO� Ö ï�� ���Z ` ��,
-�� .���� Ý��� "!�� ö)÷ ÷"#"W�w�� � N�P ¬ [60, 61, 62]
Q

2.8.2.3 $&%('()(*+�, ý + A.- þ �0/ A ð&ñ�ò6ý 3E5 ¬ ö�÷ ��i��K´�19ó�ó o ý4/
ð&ñ�ò&ø)ù�� ó Ò<�32 Z ` �
4�� A5�6 ø;ù   ��7ET9U	8v��d ( Ç�g ÷Xw g é&é�P ¬ Q ò���� A � Ý$ý 365 ¬Kz(9 ` ��: Çvg � Õ�; #
/< � +3= / A?> � w t AA@ ´�4�� N ���(B È ó�C ÿ<ý 3 H \ED ó . ¬+ð;ñ�ò	F ý�G �
H0I$ýEJ ÷ á \H�¬ Qvp ��/Xy�z�ð&ù ö�÷ Z�K ¾ xLK û��	ò2� ZMK�N ´ ` �	ò=ñ�j
��ù�¯6ý ' ¬�ò;ø ç ����h�ÿ�O���(PO�Xd ( Ç�g [65]
¥ /RQ"S(Q����Eý 3v5 ¬

QCD
ø��E� {�¾ [66]

#4/O����ñ > �ET ¥�U u > ��V @
W +"X �V{ ¬ R óVý
J ÷ á \ H�¬ Q 4�� ¥ 5�6 ý 3�5 ¬�� � ���E#"/6����ñ C0Y A Q9��� A Q�SÛó[Z\
Ø&] N #�^"Àð¬ R ó_� NO¦ . H�_�` N2P ( /�r�uE�
a(bRcOØ0](F ý�G ýK·2Û�H \�d&e ` ��ù�¯(f ÷�
i�ý ' ¬ {�¾ ÷9[�ZEg . H Q b���_�`E# +�, ý + Ah- þ �&/ A a�b"c ZMKi>kjml H X0n ý ��ýEo<¬ QU u >R@ ´<#9� � ��p�ý 365 ¬qa�b0c=ø&ù ÷�å�r � .Es(t �VÒ �4À&u�U<��v(w&x NOP ¬ j�j o ý�/4���c;ø&ù�ý 3�5 ¬qv&w	� . J�L�M u�U N o P ¬ Q�U u >"@ ´<#�/ �0r(y&> � w tE��r0z<ýE{ R ¬ @
´ #0|vN�P ( /�b R�N #�����b > A~} ²�� +"� ý � ÷
� �ï` /�
���B È óv÷�� É û�/�ø r�÷�p�¦���Kú û \ ��� > � � � ��� j . ( /R�(� j ø r � w tE�9·0� j .�á \ H�¬ Q 5(6 ø&ù   ��
 ù . u�U NP ( /M��� à�� \�ý
o*¬q��H � �4j���ý É �v¬�m�nEý o Z�Z É Km� / #�WEN o @ ´<ô"�(�&�2³
� L6Yý
#"� á \ H . H Q
J�L�MvN2P ¬�a���#�/�� � ����ý 3E5 ¬�a(b�c A ��� ý�� ö��Pø)ù �E��� ¬ R�j�÷E� ` H R	j / 3
'3�R�  �� W � � ý��¢¡ / ÷"£ � ý �"�"� .vo � j . ¬ j H ¨i¤  O��¥ � ý P ¬ Q§¦"¨EN # U u >gü~�ý 3E5 ¬�Q"S(Q��(� N �9����h
ÿ�O

[67]
¥ ��� ý©� ö�� � Ýv/&ª ¨EN #�« �"� �O� ý 3E5 ¬VzR¬ 8

F
¯ A®­ ���   A ��� ý¯� öE��° Å�±�² A´³"µ�¶   · ÇOg�ÈEÉ g�¸ - È f0¹ ÷ u�U N2P ¬ [68]
Q �  � W ���[º ��¡ /�ý ' á \E@ ´ ·�» # Àð¬ R�j�qO5�N . k /�¼�½�ý�F"Ý ` \ ����b >�÷�� � À$¬¿¾�b¥ / U u > ���Eº � öE��ÀEÁ N / @ ´ N
Â TEý�Á N ú�û*¬�Ã r À ��V @ W +"X · L6Y Àð¬ R	j_÷
Ä�ù

N2P ¬ QÜR ¨X` ¸0Å ý0ÆRÇ�È�É�b > �
T�ÀEc(Ã rËÊ?Ì�Í(ÎX� � + Ã r ÀEÏ Y�¥ Ç���B È ó�C ÿ�Ð�ÑLÒÀ$¬ l�Ó c�Ô&Õ Ö�ý É ¸ ¬�a�b0c§À r�y×Ê c � Ý	F�º G ·3Ø�Ù�Ú�Û ø�ù�÷	Ü Û�Ý§Þ�ß ÀEa(b�c�à&] Êá&â ÀEã(1�äLå � f&¹�æ�ç&è�ÀEé(ê�Æ(ë�ìEí¢î�ïðÇ�ñ�ò�À � ó · Ï(ô Ú¢Û�õ Àkö�÷�ä Ó�ø Ç(f&¹Rù�Ãá Æ�ú�û0ü s�t ·qý ¸ î¿Ç&þ�ÿ��	À���é���� · Ï	� ÚMÛqõ Àköq÷�
�� î ø û ¸ Ý
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2.8.10: ( � 
 ) 2 ��� ����������� þ�ÿ��������� "!$#&%'�)("*R÷�ä	+ Û �(é �-,�.0/�1 Ê Ì *32465 % ��7$8 %:9<;>=(Ð@? î0A Ý'B�C�D�E6F ÉHG �"IKJ�L	M@N Ð�O6!@%P2�QSRUT�V �-W ýYX Ü X ö ÇZ-[@\^] *-_a` �-b Ó�c6d . Ñ ø�e)f ��éM÷-g Û �:h:, X ?ji&kKA Ý � [9] l�m Ý 
�n@o�p�q	ú�r�st Ý � ( u 
 )

ú�v�w�� �@x�y�z�{ e|f0} 8 ;-~a��%���÷@g Û í���÷"���Yi&k Û O'!@%�2�Q"R �������� ���@% � c�d-��� . ? î�A Ý ù����:v � Shen EOS � G������ 4 *>�����:v � Hyperon EOS ���@�������� .�� Ó AS������ �!Y#�%K��(�*@��n��KO�!S%�2�Q�R&��� �"��  c�d ÷�ú�û�üS¡ Ó X Ü ö¢��£¤ ÷�å ö¥����� 4 *��"� . = 4 % } �	û Û"¦�§�¨$X Ü Û�Ý � [64] l�m Ý �
© �Yª)«a¬�¬�­ ß�® å ö á ��¯-°6±�² . ®�³ G Ú¢Û>D�E�F�´ ��ù¶µ0%6·�à�¸§÷	å ö¥�:¹�º�� á ÷�ä+ Û ù�»�%K¼ °'± X ú�û�ï ã�ê î&AY½'G>n@¾�¿ Ú�À û�� Ü Û�Ý6E�FaÁ e|fÃÂ k'A"Ä:ÅY� D�E�F ù � vwÇÆÉÈ"ÊËÆÍÌ�Î �-Ï�Ð�Ñ ü ¤ F�X ü$iÒk�� © ¨ ��Ó�Ô ü�Ä�Å'� � ù�� d�Õ�Ö�× � Æ ù�Ø�Ù�ÆÚÌ�Î�Û�÷"ÜÝ ø � á�Þ X ãYß�à Ý à�¸ . ª'G�÷ © ¨ ��Ó�Ô§ü�ù���v �S� ��������á�D�E�F ùL÷�äY+ Û ù:Ì�Îj#U%2 ü�â � á&â °'± X-ã y6Ñ ÷�ä M k�� á�â Gðà�¸�÷�å Û�å�æ î�Aaç ö I6J X ä M k ø ûaA Ý'D�E�F ù»�%'¼ X © ¨ ���èÆ þ&ÿ��PÆ ��éaL�êY� °�± ÷
ä Ý ø ý A Ú�ë�ìYX � fUe ÷�ü�ö¥� ´ �"ù:� á X ¹:ºèÆ�'�-í:î Ú�Û3õ�ïKX�ð�C Ñ ÷ ×jf kYA Ý í:A:� KEK

á
BNL ñ ÷"ä Ý ø ä M k ø û�A�_ò2>#�*�ó �_ ´ �Rù	à�¸ °'± � ã�ê ÷�å ö¥� © ¨ ��� Z@[ ñ'��ôS/�1 Ä:ÅL÷�ä$+ Û ����� 4 *a�S��÷-Ü Ý ø à:¸»�%'¼0÷�õ:ö�ïø÷ â X�¦�§ G�ü�ù ø û�A Ý �:��ú�%�ù á
K
© d �"ù§÷"Ü Ý ø à�¸ûÆ á0â Xaü y î ø�°± X ã J � Λ

÷SÜ Ý ø n�_ 5 *&ý:þ Õ�Ö�× � í�� ã / üS÷ â X ä M k Û G:Gaª�÷�� Λ ÿ��$��� � ÷SÜÝ ø ª[ù��:v © � ����� *����0� �
	 i X � f&e ÷0ü�öøÜ�Ü���
��$���Y� ôS/�1 Ä:ÅL÷�ä$+�
 ������ ;@~>�:v$�"� � °6± n�å§ö F w Ñ ü"÷����^G�� J ��� C ���L÷�� Ý ø ����� � ;S~ Õ�� � X�¦a§ ���
�½6G X ?^iUk ø Ý 

[64, 69]

�
! � ��"#� °'± ��n�� ��h æ ¨�§ � $ ñ G�G-ª"÷a� ÿ#% nS��& Ñ ��ü e ù�A ´ �Rù(' C ó*) ��+ !´ " Ñ���h X�¦-§ Gqü�ùaA*� + ! ´ " ��h ÷�,-
[ù���' C Ï � � [ = 4 % � [39, 70, 71]

�
.�/�0 ÷�,

qú ������h ÷�,#
¿ù:Ø�Ù�Ì�Î � Þ � [72]

�
1#2 Ñ ù���' C "#�§÷(,�
�ù���v�3�4 ¨ � " Þ [73]
X �



2.8 ��h ù���"

J �5� C ù��#" � � Î � X ��& Ñ ü'ª � G3ü:ù ø Ý 
�� /�1#687 ��9 � ���#:�;�< .>=(?�� ÷@,�
�ù
 ³ ñ ��A�BDC ü ´ �0ù�Ø�Ù ��Ï�Ð'Ñ ü�E ¤ [60, 82]
n��

r
= 4
F _ ��é�L�ê .
G ë�GIHJ
���é Ñ��

é�L:ê Ó � � Þ �(÷"
�� îLK ë ø Ý 
M� x Ý ´ ��ù �5N �-O�P ÆRQ�S Þ Æ O�!"%P2>Q"R&Ì�ÎLü�â � ÌÎ�Û ��h ª ¦a§ G3ükö¢�"ù�»�%K¼ � s t .�TVU ø � C ù��#" ÷"
�� î ø Ý 
�� D�E�F ù á ù���' C "� � é(ê3G�G-ª"÷ ô-W Æ ô@/�1 Ä:Å§÷5�Y+ 
 � �:����� � °'± X ä M k6��þ�ÿ��K�� �!Y#U%'��("*"÷
� Ý 
 � ������� »�%K¼ � % } ��Ø�X [67]

�<GZY X ù ø Ý 
��3½D[�îUA*1�2 Ñ5\#]	. ç ö ��k'A � ������ n
^�_�ü`� C ������ �!Y#U%'��("*"÷ � Ý f k�� ô-W�ô@/�1 ù��:v � ý A5H ë�ìKX�F w Ñ ÷�÷�<iÒka
#,D[ð÷�ü�ù�A*�cb ; é�d i�k�A 2 eY�*f@g v:w . ª0Ü © ¨ ��� [47]
na�
ù�� ÿ��K� �ih 4 *j*k 1�.
l�m î�A�n o �S� ������� � '�ï .qp#r îU� ´ ��ù(' C ó
) ÷�� Ý ø ª ©`s�t ) G�ü�öøÜ�Ü��
au C y:ñ'� ' C y�. ����� 4 * ñ ÷6ªMv(wyxMz l|{ 
M}�~ ¨ . ?�x�z-�V� �#��` � ��� X��#� ika
M�^i fq� �K~5�a%$~ Æ ��h 4 *��#" � °'± ê ýYX © ¨ �:� á þ(ÿ���� � ��� ������� � iUka
 ,[ �#� �¥�-� C £ ¤ e)f

QCD
Õ��-� . � 
M� ï ªS�*� ��� �øÜ:Ü��(
 [74]

�
i fq� �5� C ������ �!$#�%'� (�* �*� �)ª5�c�*��x Ý �(�	
 ³�� � �@�5�#� � ��� .���� � ´ ��:Ì�Î � ;<2���%Y~ �a��h n*�#� � ä M ka
�,|[ ��� �¢� �@_ � ´ �-�:Ì�Î �
 �¡ á � Ï�Ð�Ñ � Ø�ÙE ¤ �
 �¡ X�F w Ñ ��¢�£ i�k�
�,|[ ��� ù-z�¤�A`� !-¥ Õ � � . ������ �!Y#U%'��("* � ,8�§¦¨[½6G0��� © ¨ ��� L C�á } 8 ;S~��a%���© ê$�-��h ª ¦�§ G � � � � ��������X x�y�ª �	� ��«8¬ H

 �¡ X Þ �	i�k@z Ý 
 [75]
�0þ(ÿ��a� �|­�7 O#®�· Þ � � n�� ��¯ � ,|[ ��° f k6A ´ �-� Æ O�!"%2>Q"R���" .q±�² � Ü�³*´6ß�à�µ-¶�/ � ������ �!Y#�%K��(�* X } ~��(��
�� ;-· ��n ��h5¸ § yK�

$ � � ,D�¢��¹ ���$�*B8C ��n !�¥ Õ � � � ª'G���O6!"%�2�Q"R>º�» B�C�¼ h X ä � M kJ
�,a[ ����¥��½@��¾  �~a_ G�x�z�n + ! ´ " ¼ h	. ä � [�½6G X�¦�§ ��� ù�z@¤aA:A���������" ��±�² �*¿�ÀX�¦�§ �#� ù�z(¤aA
[76]
�ÂÁÄÃ�Å =(?�Æ#ÇcÈ*ÉaÊ ��Ë�Ì È ¼ h��#Í � ,D� � &�¸�»�ËY¼a� ¿ À iUk(Î

B�C � È ���#"aÅ � Ý Î � ����¹#Ï�Ð ¼#Ñ(Ò�Ó
Ô � x � Ý�Õ×ÖUÝ [�½ Ö>Ø�Ù ù-z�¤�Î��ÛÚ È Î�� Õ5ÜÝ ª ÅqÞ�ßVx�HJ
`à�á`Ëiâ�ã
äæå�ç Ö�è [§é Í � å { z Õ '#ê�ë�ì � é Í íïî�ð#ñ#ò ó5ô �|õIö Ø Ô
�D­5÷ à�®�ø Ö x�z`}�~ Ò�ù�ú ÖLû {8ü�ý z è ú [9] þ x ÿJx Õ � ê-ë u ê�ë Ò�Ó Õ µ�¶�� ¼-Ñ ��� ú��� á
	æË ����
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ø¦¥<x�§"¨ }�� ^ { N �ª©�|B«"¬@�\­ ��®¯^°_ 6 h �O±Q²�³ c�´\µ ²�¶ c¸· ?�¹�	ºT»�¼¸¤0x*§\U@X ��½�¾À¿ � | `�Á"?@Â | AY@`Ta�:�sKf�t�Ã�Ä 5T3	� · ¶ > ³ :*Å�Æ�º�Ç�È	É\X�Ê � Âqh � p � c :<e�f�t�º�Ë�Ì 5�3 ¹TÍ�ÃnTo �\Î Æ �	¿ � | A�`Ta�Ï�Ð�:�Ñ"Ì � j�Ò k�l�m U�R�S	UWV*X � .W/*Ó�Ô�Ç�È	É\X�Ê ��Õ�Ö	× ¡0º
I ¨*Ø@Ù�Ú�Û �@��  +�¡�4�Ü�¨<Ý · _*Ë"Ì@?�� | 4�Ü�:�Þ�� ��ß�à ?*áJâ c � _ 6 h [88, 89] � p*:ã Ý 5"{\¢ _�����Y�`�a�:�£\¤�äå¥<x�§ 5�æ�©�| 4	ç ��è�é	ê�ë05 á�ì ©�|<í�î C � ¹ · 5 Â | Airï �"ð Ø 5	�Tñ Ø@Ù�n�o�:�ò<XôóõÞ�� � áJâ c � _ 6 h [84, 85] ��� �TY@`�a ��ö ¨�÷�ø�t 5 l ¥�ù¼�X l�ú<k ©�|�û X*U �~üTý¯¿ � >�>�Â | A�r ï ��þ�ß SciDAC ÿ y�����x�� (UNEDF)[5] 5�6 · _
�<� nTo�����	�:�
���
 � Y�4�Ü�
���
 � :�¹	Í	ÃJº���� 5�{\¢ _ � ¹	Í	Ã�����nTo�Ý�: ñ Ø�Ù�òKXó � 8���Þ<� ¿ � [92] � p�:\`�Á 3���� t@º�����:@� � ¹�� ¶ ��� ©�|<í�î C ��� · AY@`Ta 3! �	YT.W/ 1�2 4�Ü�:#" ² :%$'&�?�Âqh ��Õ�Ö���( m S	U�`�) � (�* Ô	�+� k S	U �Tö º
IKL ; ³ >�,.-�/ ·10�2 �#3�4�5!5�¬�6 N �	ö ?@Â | A�¹	Í	Ã"nTo �87 ï º�9�Ü;:=<�U?>A@CBEDTÞ<�¨�F�^B_ � p � c :�= 2 ¨HG�I�?@� |�( m�k § ��J�KAL���ñ -�¨�M�N�_���_ · | `�Á�?�Â | A

2.8.4.3 O�P�Q�R�STVUXW�Y[ZC\�]�^�_�`bac\ed�f�g�h�i�j�k�l�m�n
o L<�Ep ï {rqCL���s ��t�t * �TöXu çwv L�x ·�yEz ��{ �#|�} L�xA~�|��E� Ó�� ���.� :�� ã u9�Ü�t�º���� � r © r © Å�Æ�º �#u�� º |�� p ��� u�{ �  � �Au�� 9 z � ���@����:���� 6������
u çwv L�x ·.y � Å�Æ�º����i¨�� ¢ y x�� � ¹�ÍTÃe��o L�{�|!��� t"º ���E� Ê ü�ýW� 0�2w� Â | �
ñ�¡ t L z �#�w¢#£Xu#¤ ·1¥X¦�� u	� � ��� ��§��wu�¨#© :�ª�«�¬E­ u1��� t�º���Ì���®�¯@Ì �Au1°·�±.²�³ Ý�´�µ u·¶@ù � ��@!¸¹:»ºT��¼�½�� ã z0º¿¾ �#ÀAÁ ���XÂ � 9�ÜTç�ÃÅÄ�Ä �1L t * ��� 9 L¹�� ¶ÇÆEÈ	©ÊÉ � ÂEË qÌ�
ê�Í QCD

��Î�¨�Ï L�� � ��ÐeL���Í�Ñ * � ��Ò ¤1Ó¿Ô�Õ�Ù u ±�²�³ Ý�º¿¾×Ö�v � ³EL º �eÂ ��Ø �¨HÏ L!Ù @ÇÚAÕ!Û * � 9�ÜE��ÎJ¨ À ·�Ü ��� Ó�|�Ý ���.Þ ¨°Ñàß ©%É�á Ä Ö�â � Í �;:äã 7 � s�å º¾ u����@� t * �	öAu 9	ç�æ�¹wç ¶�è�éT©ÊÉHê�ë ÄKº É��íì ï1îeï ���TêEÍ QCD
Ö\á��Åð Üwñ1ò �ñ � Ó�æ u ±�ó�ô�õ Ö�v � ³EL º#ö Â Ü »�È�÷ ñ1ø ��ù�ú â�� Í � 6 * ¨�ûeü �\��� t * u çAv�Ö\á
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��Î ��� 9

ü � Â�Ë qý� ¡�þ.ÿ�� ± æ Ü���Î u á�� L��w� Ü ¶�ù � �H@�¸�����¨�� ¬�	�

��� þ����<ùW¼ � � úÕ#Ö ÀXÁ ö É
�rqCL º � Ü â � Í � 6 * ú � u Å������ L���É »�È�÷ ñ1ø ��ù���� Ü�� Õ�� õ ÙE���� u! #"%$ ¾ u çAv�Ö'&�(*)Cö É×�[á¿q ð ï ��+�,�ù�-�� t *�. öwL�x
/ y10 �E� 9eÖ�2 ï!3 ��� z
ð54rL76�8 ��9 É×�:�;�< $�s�å%=#> ¶�B�D u�?�@eL z�Ü �BAE��C�D � u!������E�F�í�îG$ ï �IH�J � ç É 0 u�L 3 É
á Ä Ü Ø ð y�Ü Ø ö � F �%�LKGM � �%N�Õ L � 	
OQP'J �e¶�K �SR @�¸����
T�U���Î FHÀV$[q�á ÄHÖW 8 ��9 É×�[á ö � uBX�Y Ö'Z�[]\�^`_ Üba ^`_ u7c�d Ä $eÉ×��e _ u ��Î�f�g u!å�hVi��w� Ü Û�j� � u1��� ��Î úkP j�� � u ���
T
U���ÎeÖBl#m i�$eÉ Ä ��� 3 É×�rØEuBn�i z�ÜBo Õ�p¿÷ R Ä $�É
����q |�Ý�r �.Þ�ú��A¢#£Xu#¤�/ ¥X¦ i�xA~�É ¶�K �sRLt ¸ � ��u u�����E
Fv? ß[ð y xxw1á Ä Ö 6
8 ��9 É��
y�z Â Ü â�� Í���§��Au�¨�©|{ ª�«�¬.­ u���� < $ � @�ú ®�¯ @1�Au ¶�K �sRLt ¸�º Í ¼½���u $ ¾ FL}�~ y�Ü�� Í���Ò�� Ô�Õ5�
� i���ÉL��¡ Ä�������Ã1�':��
� � 2 F��1�7	 ü á Ä Ö!���< $Lc�d Ä $.É���ìB� Ü��
� q�� Ý�rB� Þ1F�? ß 3 É'��� � Ñ U������G� ú � Í Û�UB������Î�� å�h Üñ1òB�XñL� q æ��7� ó�ô $�� � � � 0�� C�D
� U������ i W 8
  l�¡�¢ 9 Év£Z�¤�¥�\7^¦_ ��§ � ù�¨�© ��ª iB«7� U!¬�­��!®#¯���° ± ã�²�³�´
K � RvtLµ Hyper-Kamiokande

Ü
6 �
¶ LCGT

Ü ã�®�¯�·B¸�¹
TMT $%�»º 0�¼�½ ð�¾�¿ÁÀ¦Â'¬�­ i���Ãv� U ��� ��Ä��'Å�Æ i 0 ®GÇ

$ ¼ h�È &�(É)ËÊ Ã�£ 3 $�Ì�Í Â�ZG¤Î¥G\�^ÐÏ a ^`_�[ i�« ¬�­�Ñ � E1Ò �!Ó�Ô FL}*~ Â ��� ��Ä��Õ�Ö È . � � 0 � ÒL$�Ã7×#Ø�È!ÙGÚ ¾ w!Ã ¢ 9�ÛÝÜ £�Þ ²�³ È7ß
à 3 Ã ¤ � Ü ¤��7á
� F�âÎz ¾�Â ß
à�+B,Bã1- � � @�ä <���� Ò�Ò 0 i � C�D���å rB��æ { ´�K � R5tLµ ��ç u {è Bé�@ � ¢
�7ê
ë#ì
íBîï Â ��� �G�!®1Ç $�c�d�F � wv��� �#ðBñ Ò�ò ¾ 0 ß�à�� U .Bó �Lô�õ È ¼�ö ¢ 9�ÛÝÜ £*÷�ø�ù ³��
q�äBÙ�ú�û �#ü�ý�<�­ @�Ù
þ�ÿ�� �G��¬�­ « Â � C�D � q�Ù�+������	��
 ��Ä�� ÕGÖ Ò�� À¦Â ÷�ø�ù³�

U i��BÃ�6 ��¶���� « Â � C�D��S����� � q (

9 ÃL/�«�
�� � 
 � q )
� ��å r���æ������ F�� Ç� 3 6
8�� �"!�F$#G�Îò ¾�% Ã ¢�& ÛÝÜ £(' � � Ü i � ù � { ��� q � ø�q*Ò ¬�­
Ñ � E
F7�)��*,+¢BÂ ��- U/. dÁÒ`ß�à10 ó�2�3 K�M � 2 N � � X�4�i ¿�%�¾#��5 �
� ��� #���67�"!1« 8
q/9 ¢�& ÃË£

:<;�=�>�?�@BADC�E�F�G1H�I�J�K�LNM"O�P�Q1R"S
T � ÀVUXW�%�Y"Z�� � ¤
¢�Â�[ { p)\ ��] {_^ \ ����� ��`�aG��W�Y1Z « ��b ÷vø�ù�c�d ç u Ò %Ü Â ß�àe9 Y1Z�
1fG¢7g�¥ÐÊ Ã1'�ÒvÈ�h1Ú ¾�% Ãv£Qò ¤ òi0�j ¢�U'Â r

p �lk/m Y1Z�
1f ÈÝ��' ¢ ½
Ì Ê�¾�% Ã ��¤ « Â�n���o��". d ¢�& Ã�£�p�q�i�r %B³ ±s[�t Þ ¡�u�³ º �L¬�­ È ¼ev ¢�¿ÁÀ¦Â�w��Ñ �ex ¤Ý¥ «LÞ ²�³ ß
àVÈ7y � �lz1{ÁÒ�| Ê�¾�% Ã�È Â Þ ²�³ ß
à ��}�Ñ ã ��5�¢ « Â r

p ��k/m YZ7
"f iV~1�)��÷�ø�ù������ � q ��� « Æ � ¤Î¥���Â ö ò ÛN� ù������7�"��È7à Æ | Ê�¾�% Ã�£ w��
��� Â ÷�ø�ù ³7
"� Ù���� ���"� � m����V� � � À�� �1�����l
��l����È�z�{*Ò�ò ¾Lô�õ | Ê�¾�% ÃË£
Þ ²�³ ß
à��'� %�¾ « Â#ì�� 2	3 �e� � 2	� ��� ¿"%�¾ ß�à1� � È ��¥�¤ ��� ¥ ��� Êe��Â1W"Y"Z�
f �7� %
¾��V��� È � � ����Ã�'�Òv«���� Â�������®7�7����5 ����Ã ß�à��N  ´�¡"¢5�G� ÈV£�� Ê ÃË£
' � × Â r ¤)�$k�m1��¥1Ã ��¦ ����� ! 
 « Â�§���� � ¤�¢�U p1q��V¨©| % Ò�ª�« ¥ Ê Ã�¬ ¢BÂ -�­ Y��5 � ¿1%�¾ � %�®Gªl¯�°�± È�~��*Ò�| Ê Ã�£³²�´ Â r ¤�� k�m Y1Z È %�µ ��' ¢�¶�f | Ê ´ ¤
Â�·¸º¹¼»1½ ¬ ¼ î � ¿ ��ÃX¾�¿ÁÀ ��¥�¤ �V6ÎÃ7��« Â1Â�³ ¬ ¦ ä�Ù [�t ä/¬"Ã ì Ò
ò ¾ r ¤e��k�m Y"Z
�f äeÀVÄ���Ã$~1��È &ÎÀ`Â ß�àe9!� � 0 ó ¬ üBý 9�� ì�� 2	3 �e� � 2Á� �!È! �Å ¡�¢�& Ã�£('�¬
´�� Â +�Æ�¬7Þ ²�³ÈÇ ­ Y
��5 � ÀVU É �VÊe¬ ��5�Ë�Ì�Í ÈVÎ�ÏÐ| Ê Ãv£
÷�ø�ù ³�
"� ���BÃ,Ñ ¦ ��� Ù/�e� ����� � mÒ�_����Ã�Ó�ÔD�Ð� ��� ���$¬ 2 ]ÖÕD×�� ¿"%�¾BÂ r ¤
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��5�Ø Ñ"Ù

�Xk1m"� Ú�È�ÃÛÑ ¦ �e� À Ü Ü ��« Â�`NÝB��Þ7ß�¢ ¬ ´ � � ��Õ5µ,à7á�â ����5 ���Bå�ã �
æ Ù ´ � �
��Õ7µ ç�ä ÀXå)æ�ç v ¢ �7  ´"¡1¢ À ¯1� ò,´7+ ¢�Â ( è�ä W"Y"Z ¬ ��� À�é"Æ�6�Ã�´�� )

ì�����5 �¿ �
Ã ®�ª 91� ¯�°�± È � % '�Ò�È��"Ä©| Ê�Â�ê�ë ¬ ��5�Ë/Ì�Í �/�BÃ ®��7� � ì�� 2�3 �e� � 2	�
�'ÈN~1�ÉÒ�| Ê Ã�£]�$¬ 2 ]ìÕi×/� ¿"%�¾�U7Â ��í ± Ù%÷�ø�ù����bÒ % Ú�´�î Ö�ï ��Àlð ¾�Â r ¤e�
k�m1�VÚ�È�Ã�'�Ò5«�ñVò % ��� Â '�'Vó U Ù ß"ô�5 ���BÃ Ø Ñ�Ù Ñ�õ x ¬ ü�ý 9���ö�÷1È�Ä)ø�ù Ê ÃÛúû Ú ¾BÂ ü�ý � Ø Ñ�Ù ô�5
ð�ë ¬ ¼1þ�ÿ Â1%N��Ê�� ù��1����Ã r ¤)�$k�m Y�Z�
�f��"� ����¬ ¯�� À ÂY"Z å f�Ó ¬��
	 Ñ1õ x ��Ú³*,+�ó���Å�
�� U ¬�ó & Ã,ú í ±�� Ã ì�ë ���$¬ Ø���� +�¬ Ø�� À��Ö�� «�Ã ð
ë À�� %���� ¦ ä ¹���õ x�� � ¹ ÷�ø�ù�c�d ¹�!�"�¯ ���$¬ `�# òX´ Ø�Ñ1õ x À ô�5 ò ��YZ7
"f�ô�5 ¬�$ % Ñ1õ x Ò�ò �'& «�(1'
)+* ê"ë �',�´-(/.�0eó & (,ú Ø21"õ x ¬��1Ï!ø�*N¨³|"� �3 �'�NY"Z�
�f *�45, 3 (+6�7�À981Ï�6:(<;/��=�>e�@?BA�6C("'
)�)���(,ú �1� 0 De¬�E�F"] 3 
Nm¯�� ) � î�G ï�H ó"¬�I�J Ø�KBL M ä ¬ON'P/9 ¯Q� )VÀ �"ô�5�R�S 92T U�¤-V õBW ��X�Y í�Z � a'[
|@\ �O] Y å v ó�4ì�_^
* �B`�a ¬�b Í ¬ ¯�� ��=5> T�c�d	À�e�´OfCg-)Xó
h�ikj ú

2.8.5 l�mCn-o:prq
sutkv�wuxQyCz5{kn5|Q}�~
g�gló ÿ ��� ¬ WG ¬�XQj � ê�ë ¬��
�O. 0�¬�´�ø������-T�� ��À���f �5,kY�� � ²<���O��¬9I�JØ Ñ"Ù�¬9�-�)ó��u, 3 ��� (9='� ô � Ë � µ2�2�����2�2� X9��� õ��"õ'� ��� �2������� U��� k¡ �¢O£ ó¥¤Q¦�§�¨�©
ª9�
� ô�« �¥� �B����¬�­ ª�='� ô �O®Q*'¯O° 4 ± 3 §�²�ª
³´�µj�)·¶�¸r¡ ��� �

�r) ± 3 (�¹ �O®uª ��� ³���fNú�º § � »¥�B� ¹���®¼³9� � §����Qª�¹���½�¾�¿�*'À�Ár¡_���5h2(OÂ
0Ã) ��Ä 3 ��Å<ÆÇ¡´§ JICFuS ª¥È�ÉQ��� �BÊ¥Ë�Ì f:(´Í
2.8.5.1 Î�Ï�Ð�ÑCÒ+Ó-Ô�Õ�Ö¥×BØ Ù�Ú Û-Ü'Ý�Þ�ß�à�á2â�ã Ð�Ñ�ä2å
IBJ�½B¿�æ-ª9�
�
ç<��è�é Ê ��ê<ë�ì5í+î2ï ± é Ê'��ê =��2¹ ��®C��� ��Ê ëBÄ ª�ð ñ ���2� X��î2ï'ò�� ³9óBô
� ºCõ�ö ê Í 5 T ��ë�î
ï�ò�� � Å:¡ Ê�ë 2010 ÷�ø5ª NTJ-L ù
ú�³2²
õ9��ñCû<ü�ýþ'ÿ�ÿ�� üB B� ���BÊ������ ª9�
� ò�� ³	�
º�
2� �
� §:õOg�iOç�� ë���� ü � ÿ�� ü�� þ���� N ����

200 � ë ½BJ ��� N � 200 � ë�� � ½B¾�¿ � 30 ��çBh ê Í ( ����ª9�
� ò��	 �� ª ��� � è § ê
�
�Q³�¡ Ê'��ê�!�" ��� ë$#� ¡ Ê��
� §¥Í )

���2¹ ��® ð�ñ ��%
(Flops)6

î2ïò��
&�'

11.28 P 36
��ü ��� � º�(*),+ ± é Ê �.-�� ª�ç ë���

5 ª	/10 1-4 ª�2 þ43 ª � ³���f�Í
TSUBAME2

( 576�� ) 2.4 P 5

8�9 ��� ì-í+î
ï ç$� -O�$� ë ��� -�:�;
< ³�=uö�> ë?�@ 
BA´ª î
ïC��D�% Í
HA-PACS
( E1F�� ) 802 T 2012 ÷ 2 G
HJILK ï +*M�Í

4 NPORQTSPUWV	XZY�[]\_^a`cb�dfe 10 g�h_ikjclam O�nLORSpocq�barfs 100 tTuTvxwzyx{ \	|Z}
5 ~R�a�c���W`Z�c�k�P�	SL�z�4`��c���z�k�T�P�z����\*|��4�P��Sp�4�T�p�W�����a�_�L`��L �¡T�¢�L£��¤\x¥�spSRXP¦TS

{k{L§k¨ �©�zª�|¢}�«_�a�z`�¬_­f®�\x�kª_|�¯k°T±³²µ´T¶��Ls¢·c¸R�cS�~R�a�_¹L¯T°k±�X�º_»	���Wª�|p�R¼ h �k½PªW¾L¿*�À �fXZ�fÁL¥�sÂSLÃc`4ÄR| gkv SpÅWÆRÇzOzÈL�	X¢�fÁL¥�spSa` g�É SpÊ�Ë©OzÇzOkÈL�fX¢�fÁP¥�sÂSk½�Ì¢` §z¨ ��¥p�TÍ4���Á��_SpÎRÏR¹PÐcÑ�®©\x��|P�R¼ h �k½WªcS h `PÒzÓ��©�RÔ	��ªa}
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KEK 684 T 69

Ö�×
21 ÷�ø�Ø�Ù�/10�Ú�Û�Ü�HJI Í

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

t2k( 5.� ) 140 T 19

19 �7� ë Ú�Û�Ü7Ý<¤1Þ ± é Ê ��êRßCàOòB�2� H��ñ WG ç*á1â5ç < § ßãàOò�� ³ " ¹�¡+§5²�ª<Íä
t2k( 5 & ) ç$� ë�å1æ ¡¥² ë�ç$è2Ê ª î2ï'ò ª ×1é �
Ú�Û�Ü�Ý9¤�Þ ± é Ê�êQê è.ëOç$� -�ê ª ç ëì.í ª�� � �7î´éïH,I � ê1D�%�ðJ�$ñ�ê�ò

t2k( E�F ) 95 T 16
Ö�×

23 ÷�ø ? í ì-í�î2ï�ó ü�ô � Í
PACS-CS

( E�F ) 14.3 T 16
Ö�×

23 ÷�ø ? í ì-í�î2ï�ó ü�ô � Í
ð ß 90.3 T 11 ( ÷�õ 1000 ö$õ�ó�÷�ø ï ¡ Ê�ê�ê�ó ü�ô � )

RCNP
( ù�� ) 768 G 107

(2010 ÷�ø,Ý äûú�ü.ý�þ�ý ½$ÿ��Q³������ ê	��
 ç�ª òþ�ý ½�¿�æ ��� ç ó ü�ô
����� þ � ³���� Ê�êQê �-ª � )

� � 25.3 T 10
ú�üCý�� þ�ý ½ � ÿ��	� � ÿ�� ¾�¿ ��� ª î2ï'ò��

2.8.5.2 ������Ò+Ó�Ö<Ù�Ú Û-Ü'ß�à� ��!
"	#�$
QCD %'&)(+*',�-.%�&�/ "	0�12 ý

QCD ¹�Õ�Ý å�37- ¹�Õ ð�% � ë 2 ý õ�4 ä65 éã(Cë�Æ ; ¿�æ,Ý+7 ê 
 ò õ 2 ý
8:9+; ä65 é
(Cë�¾�¿�< -+= õ	>�?:@ � � <�ê 
 ò õ ��� ü �BA�C�9 � <EDB9GFIH�9.31ú ç��	J�áJÝ1�LK)M ê Í î
î9ç �*� ü �BA�C Ý'Å�N Ê � ë.O	P�9 HRQTÝ ç ç$ÝBS ¿:< -$�	� ü ��A�C ÷ ( S ¿ 8�ò ç 9�TRUWV�X üTZY þ �.[�\ M�ç$Ý D�% õ - �	]¥ÍR^,î<ç.S'_ 8 ç 9a` Õab ð�%)9acadfe Ihg - Qi]Bö�Ý ë î+é�M�ç
PACS-CS

ÿ�� ü�j.Ý7H.� Ê g - è�é Ê7< ]���k �Gl�þWm 9En�o � U � þ�p ïãê ] ` Õ [3]
prq ü:s

Ý ëat�u�å�3 õ -
ê 2 ý QCD
` Õ 9wv	x p ��M1
$Ý c.dfe�ê î-õ�õ ç:êWy

M æ�ë�[�z)9 PACS-CS
ÿ_� ü:j 9.` Õ pB{ Ý+|~} ê õ ë 2 ý�8�9L;�� 323

× 64
ë 2 ý õ�4 � a =

0.0907± 0.0013 fm
9w` Õ �Lt M'ç�Ý�g - è�é�� < ] y î/é7� = õa>	?:@ � ��� �	� 2.9 fm

9r� ç 9` Õ7ÝB�R� ç�ê�y't'u 5-10 ÷ 9 õ�Ýr�7ÝW�'� ç�ê�è7< 2 ý QCD
9 /�0Çõ�N��w|E}a] ë 3�� � þ õr���������� ê�þ$ý	�R9a�.��� × p ßCà�ç���!�"���['zE9w= õ	>�?:@'�
�w�'��Ý+� <�- S'_�< -+= õ	>

?:@����w� êw�7ê.y��: C-fþ
¡	�R9�¢+£ � A
p ^ 9wA�C	; � ç�� �¤��M'¥$Ý�� 1.3 × A1/3 fm ¦�§E�ñ:� î��W¨w©«ª­¬�� ê~�®y {�¯�° � ÿ���±'²JÝ.³�ë ��´�ú�µ × pr¶R¯ � ÷
�a· 3E¸+¹ ì � ñ��L��A
C;

A = 8
9w�
 �¸r��º ¨w» \ N ¸�ê î�� p 2 ¡ QCD

p øR���+¼
½ ç�� ]
¾�¿��LÀ'²'Á
Â'Ã�Ä e ¶'Å
N�� ��Æ�Ç ] Ç 2.6 fm

9
4 È'¦'§ 9 �EÉ D��'H MfÊIË	� 10 fm ¦'§�Ì'Í 9r� p ��Î�Ï ¬ °�Ð Ç � cwde ª­¬ ��y[�\�9

PACS-CS Ñ�Ò�Ó�j 9	`'Ô �+Õ�Ö­¦
§R×.Ø ¡)Ù�Ú pBÛ:Ü Ï � �:N��	Ý:Þ'²
ß�à®¬ �L`�Ô ×v�x � � Ø ¡)Ù�Ú a ≈ 0.1 fm �.Ø ¡:á'â�ã 1283
× 128 ¦
§�� ¸E��y à�ªB¿ � 2.8.3.1 äR��åæÊ­ÍE}ç ÐZè ¸ ��é ¡�� × �.�'��ê �
� �aë è�ì.í Ó ì ×Lî�¿�ïðÖ ç ìaí Ó ìWñ'ò ×Ló'ô~×Lî�õ ¶�Å Ï �Wö÷ ¨:ø ��ù �:ú�û�¿.ü Ô:ý × � Ç�� Õ�Ö'þ 2.8.3.1 ä~�aÿ�� ç������	��
 Ò�õ
�)¾ ����� ×�� µ ���

6P:peta(1015), T:tera(1012), G:giga(109)
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��� ¸ ¨�ª���� � �	! � � � ���"����
 Ò~×
� µ ¿�� ��#�$�Ù&%�' ×&( !*)�! ' �)¿,+,-/.+Ó1032�45 õ76�8 � � ü Ô�ý õ�9 ¯ ��: ��¨'��É ��ùZÇ�;�< è ��é ¡�� × �.�'��ê �
� � 4He �
ø+¬ ° ó'ô)×
î���=	>R¿Lî ¯ ¬ ° 6! × 6! = 518400 �:ø � ¨ ��?A@ ¿��.ú�B�Cfõ76D8 ���	E�F�G ��õ~þ
þ)Ê�H Ï: �W¨ : ��¨'��É � 1107 IE� Ï�J [27]

ùK: ¬ ªW× ¹*L õ ¶'Å Ï � � � 4He ×,M,N*O ê ��� �,�"����

ÒR× ��� ×	ü Ô
ý ×.ô 2 ∼ 3 ÈR×	ü Ô
ý õ ÷ Ï � � P '1Q ª¤¬KR ùS: ¬�ª�×aü Ô
ý ¨�TAU	V�6A8AWX ¸ ü Ô	Y[Z,\/] ¬ � Ç RLü Ô ×�ü Ô�ýA^ ª7=�>Z¿LØA_A`E×.î Z�a�b Ó�Ò Z ÉcRed Ï ¬ ° Tgf�×.ô
100 ∼ 200(×2 ∼ 3) È�h	iR×aü Ô�j,k ¨ ö ÷ d ¸ R : dr¿ ¸ R ùel"m T�U�V~×aü Ô h�i�õ�=,>R¿on�pÏ RDd T 5 TFlops × 700 hours × 128 (×2 ∼ 3) ⇒ ∼ 10 PFlops × 400 hours (×2 ∼ 3) d ¸ R ù
à:ª�¿�T:Õ�Ö3h�i q �*� ` Z ÕZÖ $EÙ	á�â�ã&r ×.ü Ô õ&s â"t Ò�ú�B�C�õvu Ü � ç	w Ó�x:Ó tAy�z{*| ¸e} ×,s âgt Ò/.�~¤Ò�� wg� ×&� |,� õv8 Ç ç ü Ô ¿v� \ � � Ç þ*d Ï Rcd�Te���¤Ò�� ��� ×�.,~
Ò�� we� ×.ü ÔK��a�� ¿Lú � � ô 10 È�¦�§R¿�� ¯ Rcd�P )c� ¬�R ù�D��� §��:×aü ÔcZ�� T�� Ù��e� ¿rÀ�²EûwÁ
Â'Ã�Ä�õv� � ç�� à�¨ � §E×&��î�¿ ¸ R.× Z TA� Ù��� ×+Ø�_�îZõo4 � à��KR : dB¿ Ð ; � � §�õ�4 � à��KR ù ÕZÖ Ø�_ Ù�Ú T�ÕZÖ ì.í Ó ìo� ý T�Õ�Ö $Ù	á�â:ã ×&�/  � § � �o¡e¢¤Ó �[£�� d�����Rcd T'Ø�_�î)¨
¤ ¸aÇ ç ¾,T ��¥ Ë�`�ø ç Ê�×.ü ÔK��a�¦� ¤ ¸ þ ¸ R�§�T&¨�©	�c`�ª�« Z���¬ ü�îD§�­fþ ö ÷ ¿ ¸ Rw× Z T �*¥ ¿ Ð ; � � �/  ��¥ Ð Ê �a®� § ^�^ R7� µ�Q ø�R ù à�¯B¿,T&°	± ¥�²�³ ×
´*µ ��¶ | õ � â"t Ó�·D¸ ��Z ü Ô Ï R7� µ T � ât Ó	·D¸�×o¹�î~×.ü Ô[��a��¦�
º,» ×,¼ ê dBÕ�Ö ¶�¥D^ f,½�Ì�Í Z ø�R ù �/  ��¥ ×o¾A¿A§ Ï Z ¿�ÀÁ �7� Ç R7Â t	Ã ÓgÄ+Ó Z ü Ô õ�Å~¾ � ���
ý × ��¥*Æ »	C�õvÇ��/R7�*ÈcT �c���*¥ �� �± ¥ T�°�±¥	²�³ d�¾A¿~õ�ÉR¾AR ç ¾�¿ � TA��  �*¥ × 100 È ¶�¥ ×aü Ô�ý § ö ÷ d�ÊcR ù
ËÍÌ�Î�ÏAÐ�ÑgÒ�Ó�Ô,Õ"Ö�×�Ø	ÙAÚ	Û�Ü	×�Ý�Þ�ß
ì t�a Ä+Ó)õvà J	é _�áR×
â*ã�´*µ�ä Ðoå&æ�ç ´*µ)×�O�è�ü Ô ¿ � T : ½ � Z  rÓ�swÒDé/� a â�ã
õ�8 Ç ç�ê _	ë�ì�í�û,î � §�ï�ð ��� É ç ù�ñ «	â,¾~× SR16000 õo8 Ç ç 28Si × 7α ×�é a û (Hoyle

û ) ´�µ~×	ü ÔDZ�� T 1200 ò�óE×&â�ã ^ ¯�ô�¯�½[R�õ��iÒ �÷ö�ø � × \�ù ÷�ú ×	ü Ô ( ÂS0 � �üûþýÿ ë ý���� õ7à J ) � � ô 30TFlops
Z

12 � Ù
¶�¥ õ ÷ �7� Ç R ù � ^ � T : ½ � Brink i � d����
½�Rv>
	"Ê ì t&a ÄwÓ�i � Z ø�Ê T���±/Ê Î�
 Z�� � ~WÒ	i � û�Ê 1 �A_�´*µ�dW×���ÈD§����«à�½ �Ç Ê Ç.ù[: è � ç α �A_�×���½�×��
�Zõ���� Ï R ç�� � � T	f,½��,½E×�á�_E×���� ¥ õ������ ë è ö÷ §:øfÊ T�õ � Ò �÷ö�ø � × \�ù ÷�ú ×��*�"§.ô 44 = 256 È �«þ�ÊcR ù � ç T : è � ç ��� ¥ ×��! � Ð Ê õ �iÒ �¦ö�ø � ×#" �%$ õ'&#(Gà��üR ç�� � ö ÷ doÊDRvâ�ã*)LîR×,ò�ó'î Q 20 È ¶�¥ � !� T : × ç�� � 400 È ¶�¥ ×aü Ô � Ù § ö ÷ d�ÊAR ù1: ×
+ � ×��
��õ-, Å Ï RDd T 28Si × � ~WÒ	i� û,´*µ û ì t�a Ä+Ó
û&´*µ)×�.�ÈgTAä Ð�å é a û ì t,a ÄwÓ	´�µ)×����/� � 10PFlops õ�8 Ç � Q
20 0 ¶*¥ ×�1#2AÊ+ü Ô § ö ÷ d�ÊcR ù � ^gQ�:�: � Z�� T�3#4���=,>DÊ�U65#7�û 2 á�_ Ù ¨#8	ô�8Rõ
ü Ô ��8 Ç ç �	È)×&P '�Q Ê Z ø�R ù ü Ô ��8 Ç R�á�ìRõo¼:×�á�ì ^ ¯vH�ï � ç Q ×	T:9<;�� UCOM

Ê } õ�8 Ç ç �*ÈgT�à�¯'� 10 È ¶�¥ ×	ü Ô § ö ÷ Z øfÊ T = % ì#���R×
��� � Z P ' Q RDdvT%>/�
Exa-scale × ²�³ ×���?�d�ÊcR ù
Ë ×�Ø	Ù @6A B*Þ*ß
C i � ü Ô � Ð R O�è�ü ÔD� T��%D à�½ ç i � $�Ù ��äFE�R # � × º,» õ�G �wåIH ë/; ç º�»�J È
��K*R�ü�LRõ�ä : Ê è : d'��K<H T # �#M ¨F):õråNH )�OQP ü�LRõ�ä : Ê è ù<R ÿ M�F H T%S T � M
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M&N:ú*ý � �c��U î<)rî�û�Ê º�» M � ! d�V èXW'Y §:ø�R ç�� T :�:�Z�� T	ü�L ���c��Z �o� s�[K C i � (MCSM)
� õ�\D�
]KR ùü: M î �cZ�� T%^�ë<)+î�õ�ý ÿ ë ý6�Q� � ç 4 { a ¢�_eÄ�_ \�ù |M'` { �*È Z�a ÿ � T�f M 4 ê Â t	Ã _DÄ�õo4 ê�é � � Q dXb#V ��c �6][R ù ü
L ýA� T�i � $�d M

e ��_�´�µ�î (Nsp) dgfK¯ ½�R a ¢X_cÄ \*ù | î (Nb)
M )Bî1d ��� T O(N3−4

sp N2
b ) d�P '�Q R : d7§Z h R ù�i C õkj�� � Ê:V C i � ü%L M ��ÈcT Nsp

��l C î Mnmpo ���%9
][R ù Nb

��q ê Ê'r ¥ §�s
¯3½[R � Z ��tQ] ö ÷ §
øuH T*� � R�� h ^�ëv)rî M C � � Æ#w ]KR�x � T � 7�û�Ê,P ' Q H � Y �
V�§*T�yQz�û�� � � ý6{ õ A d � � T A1.5−2.5

¶�¥ M � � û�|Qt ^ Ê-} �#~�� �7� VeRk� � _gÄ�[ Z
A3−5

M ÆQw C ~�� � T*M&N��*ý � � �&ävE�R A18−20 ��� ��� � |Qt ^*Z � H T6�#� M ï�·c§���� Zh R [6, 93] �: ½�¯ M } ��~ n*p�]KRgdvT Exa-scale ��L Y�~ 8�V"R : d'��K ; � T,i � $�d M e �c_��#� � Ç�%� ë�_ M l C �����	T 6
l C ^ ¯ 8

l C ~ d
RQ��d § Z�h RDd���� Z�h T%��_ { 30
¶�¥%� _,á M��

e �#� ��LA§	W X doÊARcd���� Z�h Rk�
Ë����Q���6��Ý#������ n¡ ÙQ¢#£�Ú�¤#¥�¦6§�¨��#© ª�«�Þ�ßQ¬#­6®°¯
±³²�´�µ·¶¸²Q¹ µ»º�¼�¼v½�º�¾F¿�À�Á Ñ ¾/Â�Ã Þ�ß
Ä�doÆ
w:ÅQÆ%Ç ) {
� 7 ~�È VQx6É'ÊQË:ÌQÍ6Î ~ ��5v�F�gx ÏFÐkÑ�ÒÓ_�Ï<Ô�Õ ~ \�Ö�]*×g�
ØQV ��Ù

Ì*Ú:ÛQV �:ØQÜ�Ý-Ì Ù6Þ#ßQà%á»~kâäã � Å�Æ*~�å æ x Å Æ�ÇFç'{/~-È V �
É�è
é d�ê#Ù�ë
� Ú�K�ì6�í�î Ù �%� ~kë
ï �ðÉ:è Ä�d�ñ�òF~ �
ó%]*×g��ô�Üuõ�ö æ ×�÷�ø ù#ú�É�é d-ê�Ù�û É í�î Ù�{ É Ä�d6üý»þ�ÿ {�����æ���æ
105 � Æ õ��
	
� æ ×�� �
��� Ý��
������� ��� � æ�æ���� ó���ú�� æ ��õ����ç! Ú �#" É ï
$�% �%ó [85, 91] &'� ü)(+*-,�. ×�õgÉ0/ 10 TFLOPS*year Ú21
3 . ×�õ�4 � ö æ ×65

ö��-Ú87�9 � Ú�ú6É/� æ Ú2:�� � Í�; % �)<#=?> å �A@6��óB=BCED . õ#�k�
É 1 ∼ 10 PFLOPS*year%�� ó���Ú
Ý�×�õ��B	F� æ ×A5 ï�Ä
û�G�%�H?I ú6É)J
ó � �K��L<Ú�M ��� �
��� Ý NPO�Q %�R�ü�(
*, =2S ö�Ý+T<��õ G�UV" É 103 � Æ�% �
� G�á�WX��Y�ZF[ ÚQÝ�×#��õ G�U ×!5 � %�û Ú�\�T#��]�^ %_�` � ô Ü�õ%ö æ ×05
±ba ¢Q£
c�d)e
f)g�hXi+j�¤Q¥�¦+k�l
Ì�Í
Î %�m�n Ú�Û�T�o ï
pXq6ß Ý)r ÿ�s *�t ú�u2v �8wyx r ÿFs *�t�G�U'" É�z ý Õ�Ï�{ ,�|
}F~� � ����% ø/Õ ÿ/þ�� GyU ×!5������)�����
��� (CHFB) õ6�)� í6î Ù��K��� 1��)� (LQRPA)[89]% r ÿ�s *�t =!� È�� o�ÉQÌ Í�Î %�m�n Ú�ô Ü õ�ö æ ×!��Q��E���Qé��K� G LQRPA � ��� =0�#�:É� æ � %8 B¡+¢�*�£ =A¤)v � Ú¦¥�Ö . ×05QÌ��
Q§�¨�
��é���© % 103

û�G
CHFB J%óF=-è $ª� É ��%

� G LQRPA J
óB='è $ 5 í�î Ù = ëQï�. ×y« ,�¬�, � é�� % �)��ú:è
é�� ë SIõ .#æ�� / 105 ���G�U#" É¦­#Ö á���U ×�® %)% CHFB+LQRPA =�¯ û�G�° �uö�±/× % Ú 1 PFLOPS*hour � Æ�� ôQÜK5� @ � ìKo�É+²�³ G ÛB´ � 100 TFLOPS*year
%�� ó��nõµ�
	F� æ ×05�é�� û�% L¶=¦· |�� o � æ =

ö��-Ú?¸ Å � � @+J�ó�É���QQé�� % ���
L#=2· |�. J�ó�¹vú6ÉIö��-Ú87�9 %8º�I õ�Ý�× GyU�»nã 5
¼¾½�¿XÀ+Á)Â�Ã�Ä
Þ�Å�ÆKÇ�ñF% �FÈ Ú
ú6É ß ³�É�Ê õ0Ë�Ñ * �2Ì8Í0Î�Ï�Ð�Ñ =0ÒXÓ+Ô�Õ�±�o��ªÖØ×�Ò�Ó�Ú�É�Ù�Ú %�ÛÙ Ì�Ü�Ý�Þ *X£ Nàß)á)� ���ãâ Ë#Ñ * �2Ì¦Í6ä
å � âçæ ÙKè)é ä
å Ý
ê R =0ÒyÓ
ë�ì)í�L
î<Ï<Ð�Ñ�Ò *
Ï<Ô�ÕK= $°ã � õ � ô
ï G�U ×65 ß ³
É�Ê % J
ó�ð)ñ�úVòó�
� G�U ì-o�®õô<Ú ñQòª� o��-o)Tv× %)G É
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]�^Qô#ÜvÚ
Ý�× % ú%É�Ì�Ü�Ý â Ë�Ñ * �2Ì?Í!Î)Ï�Ð�Ñ %�m�n�% Ò ¬�, =?ö�÷�\�\ É�éX�ùøó�)� Nûú�Mü R â òó���vÚ�Û�T�o�É Ç�ñB¢Ký ËQù�þ %�ÿ�� =���� � Ú $ ã � õ GyU ×05� Ú n�� @���Ú
	�J
ó % © G ú�	yË�Ñ * �¦Ì?Í0Î�Ï�Ð�Ñ % J�ó s *
� ��� �FÖ�	 ¢�� Ì â J�ó����� Ú � �
Ý�J
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»�n ¬/¼ p¾½ :�	 � ÅyÆ+Ç d
»�n i]¿�À ��Á�� � »�n��
�Av�w�Y�¯�° &^± Ç d�¨�³9©�ªF>#VA= &LÂ �KÔ ( ¬^Ã pÄ½ :9>���	9Å�Æ�ÇÈ ¬]É ÷ ¶ Ã p]Ê i 	�Å;Æ�Ë�X�� ¬�Ì ÷ &/Í 	 - Æ�d�o ¬ .ùÖ10 p Í v#w�Y i < &g± Ê � ½ :�	
Î�Ï����Ð�Ñ »�nU>�Ò � ¶�Ó_Ô�Õ×Ö�Ø9Ø¥Ù À � � »�n_� �
ÚÜÛ�Ý v�7)ë;c k &L± r �;Þ �J� >�ßJv & Ü�àáSâ ¬ ËSã�® & Ê i ��ä9º�»�nA>�å &gæJç �Uè/é9ê ilë >�.�ìU§�<�í�îS¯�°�ï ±

2.8.5.3 ð9ñ�ò�ó�ô�õ_ö#÷�øúù�û�ó�ô�ü�ý�þJÿ��������	��ÿ�

������ÿ������������������
2005  "!9¯�# CPU ���
$�%'&�(*) �  
+ ¬-,�. ï�/10�¯32	465 ¶�7�¶�8:9 # Ê�; ��<;Þ�%	=?>�@A � !	!9¯1B�C �EDGF?H ) � 2I4KJ�å?L ¶ MON L ¶ µ ; Õ?P�QSR?T � ¤K$-U	V
0 Ì @-W6X ; ¶�7 ½ ±
5ZYS5�[�@SX\#^]�_�`�a�·"VI0 Ì
b 3GHz c�dJ¯Ke�! 9 #3f-&�g"(3)h4	ije'0�Ylk Ê e'J�[�ï ± PC m
=*U è3n V3o ¼ # GPGPU V*p�qrB
° 9 #�»�s�t9ä"V�)�<vu\w n�xKy $IB�z�{I|�} ¬'~�� 5 ¶���� ®
ï Ê e�@��'��V��I�ve�[�L ¶ µAï ± CI���1$ D Ç È J 8 µ ¶ b^� (�$��3� n;è ¯ b 8 � 8 � CPU # 70

�1(*)	J�B��l5G# Ê Vh�	+K��� 7?�*� ½ . J b #��
X�[Jï^z�{	��V	0 Ì @�� . X ; ï���������z�{1J���*� UI> n	� J�)�<�u w n�x¡y $��?¢^£ � ï?J b #�Î�ÏI#^¤�¥�¦ PC #Z§
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