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ƵŶƨƄƳřŵ ƭƺƬƗƿŚě�ƶ��
Ƶƹźĭ ƦƿżǀƟ��

�
 

ƱřƺƴƗ ƱŚƿŚě ƶƯŚƳ:��
�

ƱƹźŤĪƫř��ƂƴƨưƷźŝ�Żř�ƽŶǀƫƺţ�šřŹŷ�ƞǀƏ�ƾƫǈŤųř�ƞǀƇƺţ��º
�ƭźū�żƧźƯ�ƽĥźƳř�Źŵ�ƱƹźŤƿŻƺě60 GeV��

��
ƶŗřŹř ƵŶƃ ŢƸū Ÿųř ƶūŹŵ ƾſŚƴƃŹŚƧ ŶƃŹř 

Źŵ ƶŤƃŹ ƦƿżǀƟ Ƃƿřźĭ šřŹŷ ƽŵŚǀƴŝ��
�

ŵŚŤſř ŚưƴƷřŹ: 

źŤƧŵ ǀƷřźŝř�ŶưŰƯƿŵźƯŻ�ƮƱŚ��
 

ŵŚŤſř ŹƹŚƄƯ: 

źŤƧŵ ǀŝźſ�ƲƀŰƯ�įř�ƶƄ��
 
ƁŹŚĮƳ: 

ǀĜſİƳřŹřƺƀƷŚƃ�ƵŶ��
�ƱŚŤƀŝŚţæèíí��
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�ƮƿŶƤţ�īŹżŝ�ŭƹŹ�ƶŝƮĭŹżŝŹŶě�ƮŤųƺƯō�İĭŶƳŻ�Źŵ�řŹ�ŢƣřŶƇ�ƹ�İĮƳźĪƿ�ƹř�Żř�ƶĩ���

���ƶŝ�ƮƿŶƤţƭŹŶě�����ŢƣřŶƇ�ƹ�İĩŚě�ƵŹƺƐſř��������ƶºĩ�ƹř�ƶŝ�ƮƿŶƤţ�����Ţºƃřŵ�ƮƄºģ�ƱƹŶºŝ����ĢǀºƷ�Żř�

ŵźĪƳ�ŹřŸĭƹźƟ�ƮŤǀƤƟƺƯ�įřźŝ�İƄƃƺĩ���

���ƶŝ�ƮƿŶƤţƭŹŵŚƯ�����ŢŞŰƯ�ƹ�ŹŚŨƿř�ƵŹƺƐſř��������������ƮŤǀƤƟƺºƯ�Ɩưºƃ�ŵźºĭ�Źřƹ�ƶƳřƹźě�ƶĩ�ƹř�ƶŝ�ƮƿŶƤţ

ſŶƷŵ�ƶƿŶƷ�ƲƯ�ƶŝ�řŹ�İƯřŹō�ƹ�śƺų�İĭŶƳŻ�Śţ�Ţųƺ���

���ƶŝ�ƮƿŶƤţƭźƷřƺų��řŹŚſ�������������������ƹř�Żř�ƹ�ŵƺºŝ�ƭŶºǀƯř�ƶƐƤƳ�ƂƳŵƺŝ�Śŝ�ƭř�İĭŶƳŻ�ŻƹŹ�Ʋǀƫƹř�Żř�ƶĩ�ƹř

ŽŹŵ�ƮŤųƺƯō�įŵŚƿŻ�ƽŚƷ���

���ƶŝ�ƮƿŶƤţƭźƀưƷ��ƮŨǀƯ��������������ƵŹŚºŝƹŵ�İºƃǈţƹ�ƵŻŚºţ�İºůƹŹ�ƭř�İĭŶºƳŻ�ƶºŝ�ƁŹƺƌºů�Śºŝ�ƶĩ

ŶǀƄŴŝ���

ǀƀƯ�Źŵ�ƶĩ�İƳřżƿżƗ�ƶưƷ�ƶŝ�ƮƿŶƤţŶƳŵƺŝ�ƮƷřŹ�źĮƴƃƹŹ�İĭŶƳŻ�ŢŴſ�įŚƷź����
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����������������������źºě�ƹ�İţƺºĪƬƯ�Źřƺºū�Źŵ�řŹ�ƮţǈǀƈºŰţ�Żř�İƄºŴŝ�ŵřŵ�ƢǀƟƺţ�ƲƯ�ƶŝ�ƶĩ�ƭźĩŚƃ�řŹ�ŶƳƹřŶų

ƝƺŗŹ�ƭŚƯř�Ţĩźŝ��ŚƋźƫř�İſƺƯ�Ʋŝř�İƬƗ�ƕ���ƮƳŚſŹ�ƭŚŬƳř�ƶŝ���

���������������������Ʈºų�ƹ�Ģǀºě�źě�įŚƷ�ƵřŹ�źĮƴƃƹŹ�ƵŹřƺưƷ�ƶĩ�ƭŹŵŚƯ�ƹ�ŹŶě�šŚưůŻ�Żř�ƮƳřŵ�İƯ�ŵƺų�ƶƠǀƓƹ

�İĭŶƳŻƮƴĩ�źĪƄţ�ŶƳř�Ƶŵƺŝ�ƭř���

��ƭżƿżƗ�ŵŚŤſř�Żř�������ƱŚƿŵźƯŻ�ƮǀƷřźŝř�ŶưŰƯ�źŤĩŵ�įŚƣō�śŚƴū�������šŚºƤǀƤŰţ�ƭŚŬƳř�Ʃǈų�Źŵ�ƶĩ��

ŶƴŤƃřŵ�ŶƴƯ�ƵźƸŝ�ŵƺų�ƵŶƳŻŹř�įŚƷ�ƾŗŚưƴƷřŹ�Żř�řŹ�ƲƯ��ƭŹřŵ�řŹ�İƳřŵŹŶƣ�ƹ�źĪƄţ�ƩŚưĩ���

���������������������źºŤĩŵ�ƮƳŚºų�ŹŚĩźºſƹ�ƾºſŶƣ�źºŤĩŵ�įŚºƣō�ƹ�įř�ƶƄºǀŝźſ�źŤĩŵ�įŚƣō�ŶƴưūŹř�ŶǀţŚſř�Żř

Ưǈſř����������������Ţĩźºƃ�ŜºƳŚŬƴƿř�ƕŚƟŵ�ƶƀƬūŹŵ�ƹ�ŶƴŤƟźƿŸě�řŹ�ƶƯŚƳ�ƱŚƿŚě�Ʋƿř�ƶƘƫŚƐƯ�ŢưůŻ�ƶĩ�İ

ƭŹřŸĭ�ŽŚĜſ�ŶƴŤƃřŵ���

ŶƳŵƺưƳ�įŹŚƿ�ƶƯŚƳ�ƱŚƿŚě�Ʋƿř�ƭŚŬƳř�Źŵ�řźƯ�ƶĩ�ƭżƿżƗ�ƱŚŤſƹŵ�Żř�ƱŚƿŚě�Źŵ��Ʈƴĩ�İƯ�źĪƄţ����
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ƵŶǀĪģ���

�Ƃƴĩ�ƮƷ�źŝ�įŚƷ�Ƶŵřŵe-e+�ƭźū�żĩźƯ�įĥźƳř�Źŵ� 60 GeVİƯ�Źřźƣ�İſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ŶƳźǀĭ���İſŹźŝ�Ʋƿř

���įĥźƳř�ƞǀƏ�ƶƳŚĪţ������������İºƫǈŤųř�ŠƿźƔƳ�ƱƺƯŻō�įřźŝ�İưŤƿŹŚĮƫ�ŽŚǀƤƯ�Źŵ�řŹQCD������ŜºƿźƤţ�ƲǀºƴĤưƷ�ƹ�

�����������Ţſř�ƭŻǇ�ƱŶƃ�İƳƹŹŵŚƷ�Żř�ŶƘŝ�ŚƷ�Ƶŵřŵ�İſŹźŝ�įřźŝ�ƶĩ�ƾƿŚƷ��ŵƺºƃ�İƯ�ƪƯŚƃ�řŹ�����ŹƺºƔƴƯ�Ʋºƿř�įřźºŝ

��İƫǈŤųř�ƩŶƯ�İſŹźŝ�įřźŝ�İƠƬŤŴƯ�įŚƷ�ŜƿźƤţQCDŶƳř�ƵŶƃ�ƶŗřŹř��ƿŚě�Ʋƿř�Źŵ�ƶĩ�Ʊō�źĩŷ�ƶŝ�ƶƯŚƳ�ƱŚ

��Ţųřŵźě�ƮǀƷřƺų�ŚƷ������������ĬƳŚƟ�ŜƿźƤţ�Żř�ŶƴţŹŚŞƗ�ŚƷ�ŜƿźƤţ�Ʋƿř�Żř�İųźŝ�B��������İºƴǀŝ�Ƃǀºě�ƹ�źºŝƹMLLA��

����������ŵźĩ�ƮǀƷřƺų�ƶƀƿŚƤƯ�źĮƿŶĪƿ�Śŝ�řŹ�ŜƿźƤţ�ƹŵ�Ʋƿř�İĪƿżǀƟ�ŪƿŚŤƳ������ŢºǀưƷř�ŵŹƺºƯ�ƶºĩ�İŤǀưĩ�ŢƿŚƸƳ�Źŵ

��ŵƺƃ�İƯ�Ɩƣřƹ�����Ţſř�ƞǀƏ�ƖƿŻƺţ�İƴŰƴƯ�ƶňƬƣ���������Śºě�įŚƷ�ƶƳŚĪţ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƶƬƣ�Ʋƿř��������Ʋºƿř�Źŵ�ƶºĩ�Ţºſř�Ʋǀŗ

�ŚƷ�ƶƳŚĪţ��������������ŶºƳŹřŵ�İĮŤƀºŞưƷ�ƶǀƫƹř�įŚƷ�ħŹřƺĩ�ƶŝ�ƶĩ�ƾŗŚƷ�ƱƹŹŵŚƷ�Ǝſƺţ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƞǀƏ����ŢºŰţ

���ŵźǀĭ�İưƳ�Źřźƣ�źǀŧŐţ�������������ŶƃŚŞƳ�ŹřŸĭ�źŧř�İſŹźŝ�Ʋƿř�Źŵ�ħŹřƺĩ�ƮƘƏ�ƕƺƳ�ŵƹŹ�İƯ�ŹŚƔŤƳř�žě�����ƶƫŐƀºƯ�Ʋƿř

�ƍźººƃ�Ƃǀººě�ƱřƺººƴƗ�ƶººŝLPHD�ŜººƿźƤţ�Źŵ�MLLAƵŵƹŶººŰƯ�Źŵ�ƩǈŤººųř�ƩŚººưƗř�įřźººŝ�x�įŚººƷ��
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ƶƯŶƤƯ��

�ƵŹřƺưƷ�ŵƺų�ƽƺū�ŢƤǀƤů�šźƐƟ�ƪǀƫŵ�ƶŝ�źƄŝ�ƹ�Ţſř�żƯŹ�ƹ�ŻřŹ�ƹ�ƾŤƠĮƃ�Żř�źě�ŚƯ�ƱƺƯřźǀě�ƽŚǀƳŵ����

ƵŶƿŶě�ƾƿřźģ� ƹ�ƾĮƳƺĮģ�ƞƄĩ�ƩŚŞƳŵ�ƶŝŢſř� Ƶŵƺŝ� ŵƺų�ƝřźƏř�ƽŚƷ� �Ʒŷ� ƶĩ�ƾƿŚƷżǀģ�ƶƬưū� Żř�Ʋ

Ţſř� ƮƫŚƗ�Ʋƿř� ƽŚƴŝ�Ĭƴſ�ŢųŚƴƃ� �Ţſř� ƶŤƃřŵ�Ʊō�ħŹŵ� Źŵ�ƾƘſ�ƾƯŵō� źĭƺŬŤƀū� ƹ� ƹŚĪŬƴĩ��

ƶƇźƗ�Źŵ�źƄŝ�ƵŵŚƘƫř�ơƺƟ�ƽŚƸŤƟźƄǀě�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƶĩ�ƾƫřŒſ�ƾƴƃƹŹ�ŲſŚě�ŻƺƴƷ�ƾưƬƗ�ƱƺĭŚƳƺĭ�ƽŚƷ

ŵŹřŶƳ��ƅŚų�ŹƺƏ�ƶŝ�ƹ�ĨƿżǀƟ�ƮƬƗ�ƵŻƺů�Źŵ�ƩřŒſ�Ʋƿř�ƶŝ�ŲſŚě�ƹ�ŦŰŝ�ŵŹƺƯ�ƽŵŚǀƴŝ�šřŹŷ�ƶųŚƃ�Źŵ�źţ

ŹźŝƾƯ�Źřźƣ�ƾſŵźǀĭ���

�ƩŚſ�Źŵ�ŚƸĩŹřƺĩ�ŵƺūƹ�šŚŞŧř�Żř�ƪŞƣ�ŚƯř����æíîìŶƃ�ƞƄĩ�ƱƺƀƯŚţ�Ǝſƺţ�ƱƹźŤĪƫř�ƭŚƳ�ƶŝ�ƽř�ƵŹŷ���

ƵŹŷ�řŹ�Ʊŵƺŝ�ƽŵŚǀƴŝ�ƱřƺƴƗ�ƱŚƴĤưƷ�ƹ�Ţſř�ƵŶƿŵźĮƳ�ƞƿźƘţ�Ʊō�ƽřźŝ�ƽŹŚŤųŚſ�ĢǀƷ�ŻƹźƯř�ƶŝ�Śţ�ƶĩ�ƽř

ŵŹřŵ� ƵřźưƷ� ƶŝ� ŵƺų� Śŝ� �ħřźƿŵ�Ǝſƺţ�šřŹŷ� ŵŚě� ŵƺūƹ� ƶĩ� ŶƘŝ� ƶƷŵ� Ŷƴģ�ŭźƐƯ�ƽŹƺŘţ�šŹƺƇ� ƶŝ�

Ŷƿŵźĭ���ƩŚſ�Źŵ�řŹ�ƱƹźŤĪƫř�ƽƺƬƣ�ƹŵ�Źŵřźŝ�ƱƺſŹŶƳō�ƭŚƳ�ƶŝ�ƾƈŴƃæîèæ�ƱƹźŤƿŻƺě�řźƳō�ƹ�ŵźĩ�ƞƄĩ�

ŶǀƯŚƳ� �ƾưƳ� Źƺƈţ� ƾƀĩ� ƱŚƯŻ� Ʊō� Źŵ� ŶƿŚƃƵŹŷ� ŵŚě� ƹ� ƵŹŷ� Ʋƿř� ƶŝ� Ʊŵřŵ� śŚŤƃ� Śŝ� ƶĩ� ŵźĩ�Źŵ�Ɓř

ƵŶƴƷŶŝŚŤƃƳ�Żř�ƽŹŚǀƀŝ�ƱřƺŤŝ�ƮƷ�Śŝ�ŚƸƳō�Ʊŵřŵ�ŵŹƺųźŝ�ƹ�źĪǀě�Ʃƺƛ�ƽŚƷ�šŚƿźƔQCD �ƽŹƺŘţ�Ĩƿ�ƶĩ�

ŵřŵ�ƱŚƄƳ�řŹ�Ţſř�ƽƺƣ�ƽŚƸƄƴĪưƷ�źŝ�ƾſŹźŝ�ƽřźŝ�ƽŹƺŘţ�ƲƿźŤƸŝ�ƹ�ƾƫǈŤųř����

ƾƯ�ƵŹŷ�ŵŚě�ƹ�ƵŹŷ�ŢƠū�Ĩƿ�ƱƹźŤƿŻƺěƹ�ƱƹźŤĪƫř�ƽŵƺŝŚƳ�źŧř� Źŵŵƺƃ�Ŷǀƫƺţ�ŶƳřƺţ� ��ƵŹŷ�ŵŚě�ƹ�ƵŹŷ�Ʋƿř

ƾƯŶƃŚŝ�ħŹřƺĩ�ŵŚě�ƹ�ħŹřƺĩ�ŢƠū�Ĩƿ�ŶƳřƺţ� �Şů�ƾĭĦƿƹ�ƲŤƃřŵ�ƪǀƫŵ�ƶŝ�ŚƸĩŹřƺĩ�ŚƯřƾưƳ�ž�ŶƴƳřƺţ

Ư� ƵŶƿŵ� ŚƷŻŚſ� ŹŚĪƃō� Źŵ�ƶĩ�ƶĤƳō� ƹ�ŶƴƃŚŝ� ƶŤƃřŵ� ŵƺūƹ�ƪƤŤƀƯ� ƹ� řżŬƯ�šŹƺƇ�ƶŝƾ�ƪĪƃ�ƶŝ� ŵƺƃ

ƶƃƺųŶƴŤƀƷ�ƾƳƹŹŵŚƷ�šřŹŷ�Żř�ƾƿŚƷ��Ư�ƾƳƹŹŵŚƷ�ƽŚƸŤū�ŚƸƳō�ƶŝ�ƶĩƾŶƴƿƺĭ���Ʋƿř�ƶĪƴƿř�ƪǀƫŵ�ƶŝ�ƶŤŞƫř

ƫǈŤųř�ƽŹƺŘţ��Ţſř�ƾƫǈŤųř�źǀƛ�ƵŶƿŶěƾ�QCD�ƾưƳŶƴĩ�Ůǀūƺţ�řźƳō�ŶƳřƺţ��Ÿƫ�ŶƴƿōźƟ�ƞǀƇƺţ�ƽřźŝ�ř

ƵŶƿŶě�ƽŚƸƫŶƯ�Żř�ƾƳƹŹŵŚƷƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ƾſŚƴƃŵƺƃ��ƱŚƿŚě�Ʋƿř�Źŵ�ŚƯřƏ�ƾſŹźŝ�ƶŝ�ƶƯŚƳǀŻƺţ�ƞƿĥźƳř�Ɩƽ�

ƤƯ�ŹŵǀŹŚĮƫ�ŽŚƿưŤƾƫǈŤųř�ƽŹƺŘţ�Żř�ƵŵŚƠŤſř� Śŝ�ƾQCDě�ƹ�ǀŝ�ƂǀƴƾŚƷ�ƽřźŝ�ƞƬŤŴƯƽ�Ʊŵźĩ�ŵŹřƹ�

ƛ�ƂŴŝǀƫǈŤųř�źƾūƺţ�Źŵ�ǀƹŹ�ƶƿŚƷŵřŶƽŚƯŻō�Źŵ�ƵŶƃ�ƵŶƷŚƄƯ�ƿƂ �ƯƾŻřŵźěƿƮ���



      �ƶƿźƔƳ� ƹ�ŵŹřŶƳŚŤſř�ƩŶƯ�ƱƺƯřźǀě�ƾſŹźŝ� ƹ�ŦŰŝ�ƶŝ�Ʃƹř�ƪƈƟQCDƾƯ��ƶŝ�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�ŵŻřŵźě

ƾƯ�ƵŹŚƃř�ƱƹźŤƿŻƺě�ƹ�ƱƹźŤĪƫř�ƽŵƺŝŚƳ�ŶƴƿōźƟ�Żř�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳ�ƶŝ�źƈŤŴƯ�ŹƺƏŶƴĩ���

��

       �řŹ�ŜſŚƴƯ�ƽŚƷŵřŶƿƹŹ�śŚŴŤƳř�ƾĮƳƺĮģ�ƹ�ƾŨƴų�ƹ�ŹřŵŹŚŝ�šřŹŷ�ƽŻŚſŹŚĪƃō�şƺŰƳ�ƭƹŵ�ƪƈƟ�Źŵ

�ŻŚſŹŚĪƃōAMYŵźĩ�ŶƷřƺų�ƱŚǀŝ����ŻŚſŹŚĪƃōAMY�ƱƹźŤĪƫř�ŢƃŚŞƳř�ƶƤƬů�Źŵ���şŶƴƷŶŝŚŤƃ�ƱƹźŤƿŻƺě�

TRISTAN�ƪƈƟ�Ʋƿř�Źŵ�żǀƳ�Ʊō�ƽřżūř�ƶŝ�ƖūřŹ�ƾţŚŰǀƋƺţ�Śŝ�ŻŚſŹŚĪƃō�Ʋƿř�Żř�ƾƿŚƸƄŴŝ�ƹ��ŵŹřŵ�Źřźƣ�

Ţſř�ƵŶƃ�ƶŗřŹř���

��

         ſŹźŝ� ƶŝ� ƭƺſ�ƪƈƟƾƏ�ǀŻƺţ�ƞƿĥźƳř� ƖƽƤƯ� Źŵ�ǀŹŚĮƫ�ŽŚƿưŤƾÊÊÊƯ�ƾŻřŵźěƿŹƺŘţ� Żř� ƹ� ƮƽŚƷƽ�
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�ƾŝźŬţ�šŚƤǀƤŰţ�šřżǀƸŬţ�ƹ�īŹżŝ�ŹŚǀƀŝ�ƽŚƷ�ƵŶƴƷŶŝŚŤƃ�Śŝ�ǇŚŝ�ƽŚƷ�ƽĥźƳř�Źŵ�šřŹŷ�ĨƿżǀƟ�ŠƴǀƯŻ�Źŵ

Ţſř�ƵřźưƷ� ŚƸƳō�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƽŻŚſŹŚĪƃō� ��ƹ�Ʊō�şŶƳŻŚſ�šřŹŷ�ŢųŚƴƃ�ƹ�Ʈţř�ƶŤƀƷ�ƱƹŹŵ�ƶŝ�ŷƺƠƳ�ƽřźŝ� ŚƯ

Ʈǀƴĩ�ƵŵŚƠŤſř�ǇŚŝ�ƽŚƷ�ƽĥźƳř�Żř�ŶƿŚŝ��šřŹŷ�Ʋƿř�żƿŹ�ơƺƟ�ŹŚŤųŚſ�ħŹŵ��ƽŚƷ�ƵŶƴƷŶŝŚŤƃ�šŹŶƣ�ƶģ�źƷ�ŚƯ�

ƮǀƷŵ�ŵŹƺųźŝ�ƮƷ�ƶŝ�ƽźŤƄǀŝ�ƽĥźƳř�Śŝ�řŹ�šřŹŷ�ƮǀƳřƺŤŝ�ŚƯ�ƹ�ŵƺƃ�źŤƄǀŝ���ƽźŤƄǀŝ�ƢưƗ�ƶŝ�ŵƺŝ�ƮǀƷřƺų�ŹŵŚƣ

�ƽŚƸƯźū�ƽřŹřŵ�ƱŚƃŵŚƘŝř�Śŝ�ƶƀƿŚƤƯ�Źŵ�ƶĩ��ƽŵŚǀƴŝ�šřŹŷ�ŠƘƫŚƐƯ�ƹ�Ŷǀƫƺţ�ƽřźŝ�ƾƟźƏ�Żř�ƹ�Ʈǀƴĩ�ŷƺƠƳ�ƵŹŷ�Żř

ƮǀŤƀƷ�ǇŚŝ�ƽŚƷ�ƽĥźƳř�ƶŝ�ŶƴƯŻŚǀƳ��ŶƴŤƀƷ�ƾƿǇŚŝ�ƵŵŚƘƫř�ơƺƟ���

�ŵŹřŶƳŚŤſř�ƩŶƯ�ƵŹŚŝŹŵ�ƶƿŚě�šŚƗǈƏř�ƾųźŝ�ƪƈƟ�Ʋƿř�Źŵ@æ�>Ʋǀŝ�Ƃƴĩ�ƮƷ�źŝ�ƹeeƮǀƷŵ�ƾƯ�ƶŗřŹř�řŹ����

��

æ�ç�ŵŹřŶƳŚŤſř�ƩŶƯ���

ŵŹřŵ�ŹŚĩƹźſ�ŚƸƳō�Ʋǀŝ�ƽŚƸƄƴĪưƷźŝ�ƹ�ƽŵŚǀƴŝ�šřŹŷ�Śŝ�ŵŹřŶƳŚŤſř�ƩŶƯ������� �QCD�Śŝ�ƶƀƿŚƤƯ�Źŵ�QEDÏ�

ƩƺƯźƟ�ƽŚŬƸƳŚưǀě�ƽŹƺŘţ�Ĩƿ�šŹƺƇ�ƶŝŵƺƃ�ƾƯ�ƽŶƴŝ�� ��řŹ� ŚƸĩŹřƺĩ�Ʋǀŝ�ƽƺƣ�ƽŚƸƄƴĪưƷźŝ�ƽŹƺŘţ�Ʋƿř

� ŚƸƳƺŗƺƬĭ�ƶƫŵŚŞƯ�Ǝſƺţ�ŶƴŤƀƷ�ƭźū�ƱƹŶŝ�ƽř�ƶƳŚưǀě�ƽŚƸƳƹŻƺŝ�ƶĩ��Ŷƴĩ�ƾƯ�ƞǀƇƺţ� ��ĬƳŹ�ŹŚŝ� ŚƸƳƺŗƺƬĭ

ƾƯ�ƪưů�ŶƳŶƳƺǀĜŝ�źĮƿŵ�ƽŚƸƳƺŗƺƬĭ�ƶŝ�ŀŚưǀƤŤƀƯ�ŶƴƳřƺţ�ƾƯ�ŚƸƳƺŗƺƬĭ�ƲƿřźŝŚƴŝ�ƹ�Ŷƴƴĩ���ƽƺƣ�ŶƳƺǀě�ƶŬǀŤƳ�Źŵ

                                                
1-Quantum Chromodynamics 
2-Quantum electrodinamic 
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�s��Ŷƴĩ�ƾƯ�řŶǀě�ƾĮŤƀŝ�ƽĥźƳř�ƶŝ��ŵƺƃ�ƾƯ�Ĩģƺĩ�ƵŚţƺĩ�ƪƇřƺƟ�ƽřźŝ�ƹ�řźĭřƹ�īŹżŝ�ƪƇřƺƟ�ƽřźŝ���řŸƫ

ŵźĩ�ƵŶƷŚƄƯ�ŵřŻō�šŹƺƇ�ƶŝ�řŹ�ŚƸĩŹřƺĩ�Ʊřƺţ�ƾưƳ�żĭźƷ���

ƺƃǈĭ�ƽŹƺŘţ�Ǝſƺţ� ƩŶƯ�Ʋƿř� Źŵ�ƞǀƘƋ� ƹ� ƾƀǀƏŚƴƜƯƹźŤĪƫř� ƽŚƸƄƴĪưƷźŝ������ÐīźŞƴƿřƹ� �Ñƭǈſ� ƹ�Ò�

�GWS��ƶĩ�ŵƺƃ�ƾƯ�ƾſŹźŝ�ŵŵźĭ�ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�Ʊō�Żř�ƵŻƹźƯř�ƶĩ�ƾţŹƺƇ�ƶŝ�ŵřźƟř�Ʋƿř�Ǝſƺţ�Ţƈƃ�ƶƷŵ�Źŵ�

Ŷƃ�ƶŗřŹř� �ŵźĩ�ƞǀƇƺţ�ƾŝƺų�ƶŝ�Ʊřƺţ�ƾƯ� řŹ�ƽř�ƶŤƀƷ�ƽŚƷ�ƾƃŚěřƹ�ƽŹƺŘţ�Ʋƿř�Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� ��ƲǀƴĤưƷ

ŵźĩ�Ůǀūƺţ�ƪƯŚĩ� ŹƺƏ�ƶŝ�Ʊřƺţ�ƾƯ� řŹ� źĮƿŵ�šřŹŷ� Żř�ƽŹŚǀƀŝ� ƹ�ƱƺƿŚě� ƹ�ƱƺǀƯ�ƞǀƘƋ�ƽŚƷ�ƾƃŚěřƹ� ��Źŵ

ŤĪƫř�ƽŹƺŘţƽŹřŵźŝ�ƽŚƸƳƹŻƺŝ��ƶƐſřƹ�šřŹŷ�Ʋƿř�Żř�Śţ�ƶſ�ŶƳƺƃ�ƾƯ�ƾƟźƘƯ�ƶƐſřƹ�ƵŹŷ�ŹŚƸģ�ƞǀƘƋ�ƹźW�

ƹ0ZŶƳƺƃ�ƾƯ�ƍƺŝźƯ�ƞǀƘƋ�ƽŚƸƄƴĪưƷźŝ�ƶŝ�ƶĩ�ŶƴŤƀƷ���ƱƺţƺƟ�ƶƐſřƹ�ƵŹŷ�ƲǀƯŹŚƸģ�Źŵ�ƶĩ�Ţſř�

ƺŘƀƯ�ƾƀǀƏŚƴƜƯƹźŤĪƫř�ƽŚƸƄƴĪưƷźŝŢſř�ŹřŵŹŚŝ�šřŹŷ�Ʋǀŝ�ƹźǀƳ�ƩŚƤŤƳř�Ʃ���

ŵŹřŶƳ�ŵƺūƹ�ƾƄƳřźĭ�ƽŚƸƄƴĪưƷźŝ�ƽřźŝ�ƾƿŚū�ŵŹřŶƳŚŤſř�ƩŶƯ�Źŵ������@ç�>��

��

æ�è��ƽŵŚǀƴŝ�šřŹŷ���

�ƩƹŶū�Źŵ�ƱŚƄţŚǀƇƺƈų�ƵřźưƷ�ƶŝ�ƶĩ��ŶƴŤƀƷ�ŚƸƳƹŻƺŝ�ƹ�ŚƸĩŹřƺĩ��ŚƸƳƺŤĜƫ�ƪƯŚƃ�ŵŹřŶƳŚŤſř�ƩŶƯ�šřŹŷ������

�æ-æ ��ŶƳř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƂƿŚưƳ.Şǀĩźţ�ŵřƺƯ�ƶưƷ��ƲǀĜſř�Śŝ�ƽŵŚǀƴŝ�ƽŚƸƳƺǀƯźƟŻř�ƾ
2
1ŶƴŤƀƷ����ƪƯŚů�ŚƸĩŹřƺĩ

ŶƴŤƀƷ�ƪƯŚĩ�ƾĪƿźŤĪƫř�ŹŚŝ�ƪƯŚů�ƺƴƿźţƺƳ�ƹ�ƱƹźŤĪƫř�ŶƴƳŚƯ�ŚƸƳƺŤĜƫ�ƹ�ƾĪƿźŤĪƫř�ŹŚŝ�Żř�ƽźƀĩ���ħŹřƺĩ�Ƃƃ

�btcsdu ,,,,,��ř�Ʋǀŝ�ƶĩ�ƽŹŚŝ�ƝǈŤųř�ƶĩ�ƽř�ƶƳƺĭ�ƶŝ�ŶƳźǀĭ�ƾƯ�Źřźƣ�ƵŵřƺƳŚų�ƶſ�Źŵ�ƵŵřƺƳŚų�źƷ�ƽŚƌƗ

ŶƃŚŝ�Ŷůřƹ�Ĩƿ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ���ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ƾƳƺŤĜƫ�ƵŵřƺƳŚų�ƶſ�ƾĩŹřƺĩ�ƵŵřƺƳŚų�ƶſ�Ʋƿř�šřŻřƺƯ�ƶŝ�,,e����

��

��

��

��

��

��

                                                
1-Glashow 
2-Weinberg 
3-Salam ��
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��

��

��

��

��

ƩƹŶū�æ��æ��ŚƸƳō�šŚǀƇƺƈų�ƹ�ŵŹřŶƳŚŤſř�ƩŶƯ�ƽŵŚǀƴŝ�šřŹŷ��

��Ŝƀůźŝ�řŹ�šřŹŷ�ƭźū�żŤƳřźě�ƪųřŵ�ŵřŶƗř2/ cGeV���

��

ǀƯźƟƱƺ ƲǀĜſř�
2

1��

ŚƸƳƺŤĜƫ��ŚƸĩŹřƺĩ�� �ŹŚŝ

ƾĪƿźŤĪƫř��

ŚƸƳƺŤĜƫ��

�ŹŚŝ

�ƾĪƿźŤĪƫř

ŚƸĩŹřƺĩ��

-1��



 784.1
tau��



 106.0
muon��

e

 4101.5 

electron��

t 
 174 

top��

c 
 5.1 

charm��

u

 3104 

up��

+2/3 

0��



 2104 

tau 
neutrin

o��



 4103 


 
muon 

neutrin

o��

e 

 8102 


electron 
neutrino��

b 
 1.5 

beauty 

s 
 15.0 

strang 

d 

 3107
down��

-1/3��

�ƲǀĜſř��ƱƹŻƺŝæ��
strong��weak��em. 

gluons��0, zw����

��

��

��

��

��
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ŶƃŚŝ�ƾƯ�ƺƴƿźţƺƳ�Ĩƿ�ƹ�ƾƠƴƯ�ŹřŵŹŚŝ�ƵŹŷ�Ĩƿ�ƪƯŚƃ�ƵŵřƺƳŚų�źƷ���ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�šƹŚƠŤƯ�ĬƳŹ�ƶſ�Śŝ�ħŹřƺĩ�źƷ

ŵƺƃ�ƾƯ�ƵŶǀƯŚƳ�żƯźƣ�ƹ�ƾŝō�ƹ�żŞſ�ƶĩ���ŶƳŹřŶƳ�ƾĮƳŹ�ĢǀƷ�ŚƸƳƺŤĜƫ�ƶĪǀƫŚů�Źŵ�ŚƸƳƺŤĜƫ�ƹ�ŚƸĩŹřƺĩ�ƶƗƺưŬƯçé�

ŶƴƷŵ�ƾƯ�ƪǀĪƄţ�řŹ�ƽŵŚǀƴŝ�ƵŹŷ���ŵƺūƹ�ƞƫŚŴƯ�ĬƳŹ�Śŝ�ŚƯř�ƽƹŚƀƯ�ƭźū�Śŝ�ƾţřŹŷ�ŵŚě�żǀƳ�ŵřŶƘţ�ƲǀưƷ�ƶŝ

ŵŹřŵ���ŚƸƳƺƿŹŚŝ�Żř�ƾƌƘŝ�ƾĩŹřƺĩ�Ŝǀĩźţ�Źŵ���ħŹřƺĩ�ƶſŻř�ƶĩ�uŹŚŝ�Śŝ�
3

2��ħŹřƺĩ�ƶſ�Żř�ƶĩs�Śŝ�

ŹŚŝ
3

1
�ŶƳř�ƵŶƃ�ƶŤųŚſ����ŵźƏ�ƪƇř�Żř�ƽŹŚĪƃō�ƊƤƳ�ƶĩ��ŶƳŹřŵ�ŵƺūƹ�ŢƫŚů�Ĩƿ�Źŵ�ƱŚƀĪƿ�ħŹřƺĩ�ƶſ

�Ţſř�ƾƫƺŗŚě��ƕƺƴưƯ�ŢƫŚů�ĨƿŹŵ�ŮǀŰƇ�ƶưǀƳ�ƲǀĜſř�Śŝ�ƱŚƀĪƿ�ƵŹŷ�ƹŵ�Źƺƌů�ƶĩ�Ŷƴĩ�ƾƯ�ƱŚǀŝ�ƪƇř�Ʋƿř

Ţſř����ƶŝ�ƹ��ŶƳŶǀƯŚƳ�ĬƳŹ�řŹ�ƾƯƺŤƳřƺĩ�ŵŶƗ�Ʋƿř�ƭŚƳ�ŶƴƃŚŝ�ŶƿŶū�ƾƯƺŤƳřƺĩ�ŵŶƗ�Ĩƿ�ŜůŚƇ�ŶƿŚŝ�šřŹŷ�Ʋƿř

ŶƴƷŵ�ƾƯ�ŢŞƀƳ�ƾŝō�ƹ�żƯźƣ��żŞſ�šƹŚƠŤƯ�ŹřŶƤƯ�ƶſ�Ʊō@è��>�ŶƴƳřƺţ�ƾƯ�ƕƺƴưƷ�ħŹřƺĩ�ƶſ�Ŝǀţźţ�Ʋƿř�ƶŝ

ŶƴƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�ŵƺūƹ�ƱƺƿŹŚŝ�Ĩƿ�Źŵ��ŢƀǀƳ�Ʋƿř�ƾƴƘƯ�ƶŝ�ŚƸĩŹřƺĩ�ƶŝ�ĬƳŹ�Ʊŵřŵ�ŢŞƀƳ�ħŹřƺĩ�Ĩƿ�ľŚƘƣřƹ�ƶĩ�

Ţſř�ƾĮƳŹ���źĭř�ƹ�ŶƴŤƀƷ�ĬƳŹ�ŵŚě�ƪƯŚůŚƸĩŹřƺĩ�ŵŚěq�ƹ�q�ŵŚě�ƹ�ĬƳŹ�ŢƠū��ŶƳŻŚſ�ƾƯ�řŹ�ƱƹżƯ�Ĩƿ�ƶĩ�

ŶƳŻŚƀŝ�řŹ�ƾĮƳŹ�ƾŝ�ƱƹżƯ�ƹ�Ŷƴƴĩ�ƝŸů�řŹ�źĮƿŶĪƿ�ŶƴƳřƺţ�ƾƯ�ŚƸĮƳŹ��ŶƴƃŚŝ�ƾŞſŚƴƯ�ĬƳŹ����ŚƸƳƹżƯ�ŶƴƳŚưƷ

ŚƸƳƺƿŹŚŝŶƳŹřŶƳ�ƾƈƫŚų�ĬƳŹ�ĢǀƷ�żǀƳ�� �Ţſř�ŚƸƳƹŻƺŝ�ƹ�ŚƸƳƺǀƯźƟ�ƾƯƺưƗ�ƾĭĦƿƹ�šřŹŷ�ŵŚě�ŵƺūƹ���šřŹŷ�ŵŚě

ŶƴŤƀƷ�ƽŵŚƌŤƯ�ƾƀǀƏŚƴƜƯ�ƾŞƐƣ�ƹŵ�ŹƹŚŤƄĭƹ�ŹŚŝ�ƽřŹřŵ�ŚƯř��ŶƳŹřŵ�šřŹŷ�Śŝ�ƾƳŚƀĪƿ�ƭźū���ŵŚě�ƹ�ŚƸƳƺǀƯźƟ

ŶƳƺƃ�ŵƺŝŚƳ� Śƿ�ƢƬų�ŢƠū�šŹƺƇ�ƶŝ� ŶƴƳřƺţ�ƾƯ�ƎƤƟ� ŚƸƳƺǀƯźƟ� �ŷ� �ƽŚƸŤƫŚů� �ƽźƔƳŹƺƏ�ƶŝ� ƵŹ���ƵŹŷ� ŵŚě�

�ƵŹŷ��ƙƺǀưƷ�Ǝſƺţ�ŶƳƺƃ�ƾƯ�ƝŸů��ƵŹŷ�ŵŚě�� ��ƾƳƺǀƯźƟŵŶƗ�ƱƺǀƯźƟ�źƷ�ƶŝ�źĭřæ���ƱƺǀƯźƟ�ŵŚě�źƷ�ƶŝ�ƹ

�ƾƳƺǀƯźƟŵŶƗæ�ŶƳŚƯ�ƾƯ�ƶŤƀƿŚě�ƾƳƺǀƯźƟ�ŵŶƗ��ƾƳƺǀƯźƟ�ƽŚƸūƹŻ�ƽŵƺŝŚƳ�ƹ�ƢƬų�ŶƴƿřźƟ�Źŵ�ƮǀƷŵ�ŢŞƀƳ���

�ƵŹŷ��ƙƺǀưƷ�ƲƿřźŝŚƴŝ�Śŝ�Śŝ�ƵŹŷ�ŵŚě�Ĩƿ�ŚƸƳƺǀƯźƟ�ƽřźŝ��ƵŹŷ�ŵŚě��ŵŶƗ�ƹ�ƾƀǀƏŚƴƜƯ�ƾŞƐƣ�ƹŵ�ŹƹŚŤƄĭ�ƹ�Ź

ŶƷŵ�ƾƯ� řŹ�ƞƫŚŴƯ�ƾƳƺǀƯźƟ� �Ţſř� ƱŚƀĪƿ� ŚƸƳƺǀƯźƟ� ŵŚě� ƹ� ŚƸƳƺǀƯźƟ� ƽřźŝ� ƲǀĜſř� ƹ� ƭźū� ŚƯř� ��ƽŚƸƳƹŻƺŝ

�ƹźǀƳ�ƕƺƳ�ŹŚƸģ�ƪƯŚů�ƽŵŚǀƴŝ�� řżŬƯ�ƽŵŚǀƴŝ�ƂƴĪưƷźŝ�Śƿ��ŶƴŤƀƷ���Ʋǀŝ�ƂƴĪưƷźŝ�ƪƯŚƗ�ƽƺƣ�ƽŚƷƹźǀƳ

�ƱƺŘƬĩƺƳ��ƱƺŘƬĩƺƳ�ƹ�ƱƺŘƬĩƺƳ���ŹƺƏ�ƶŝ�ƹ�ƱƹżƯ��ħŹřƺĩ�ƾƬĩ��ħŹřƺĩ�ƹ�ħŹřƺĩ��ŶƴŤƀƷ�ħŹřƺĩŵŚě���

ŶƴŤƀƷ�ƽř�ƶŤƀƷ�ŽŚǀƤƯ�Źŵ�ƽƺƣ�ƽŚƸƄƴĪưƷ�źŝ�ƪƯŚů�ŚƸƳƹżƯ���Ʋǀŝ�ƂƴĪưƷźŝ�Ɩƣřƹ�Źŵ�ŚƸƄƴĪưƷźŝ�Ʋƿř

ŶƴƃŚŝ�ƾƯ�ƽř�ƶŤƀƷ�źƿŻ�Żřźţ�Źŵ�ƱƺŗƺƬĭ�ƩŵŚŞţ�ŢƬƗ�ƶŝ�ŚƸĩŹřƺĩ���

ƸƳƺţƺƟ�ƹ�ŶƴŤƀƷ�ŹřŵŹŚŝ�šřŹŷ�Ʋǀŝ�ƽƹźǀƳ�ƾƳŚŝ�ƾƀǀƏŚƴƜƯƹźŤĪƫř�ƽŚƸƄƴĪưƷ�źŝ�ƂƤƳ�ŚƸƄƴĪưƷźŝ�Ʋƿř�Źŵ�Ś

Ŷƴƴĩ�ƾƯ�ŚƠƿř�řŹ�ƶƐſřƹ���
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� ƹ� ƱƺƿŚěƹ� ƱƺǀƯ� ƾƃŚěřƹ� �ƺǀŤĩř� ƺƿŵřŹ� ƽŚƷ� ƾƃŚěřƹ� ŶƴƳŚƯ� šřŹŷ� ƽŚƷ� ƾƃŚěřƹ� źŤƄǀŝ������� ����Ǝſƺţ

ŵźǀĭ�ƾƯ�šŹƺƇ�ƞǀƘƋ�ƽŚƸƄƴĪưƷźŝ��wƹ�0zŶƴŤƀƷ�ŚƸƄƴĪưƷ�źŝ�Ʋƿř�ŠƐſřƹ����

řźĭ�ƽƹźǀƳ������ŵŹřŵ� ŵƺūƹ� ƭźū�ƽřŹřŵ�šřŹŷ� ƶưƷ�Ʋǀŝ� ƾƄƳ� ��ŚƷƹźǀƳ�Ʋƿř� ƪƯŚƗ� ƶĩ�Ţſř�Ʋƿř� źŝ� ŵŚƤŤƗř

ŶƃŚŝ�ƱƺŤƿƹřźĭ� ��řŸƫ�Ţſř� żǀģŚƳ� ŚƷƹźǀƳ� ƶǀƤŝ� Śŝ� ƶƀƿŚƤƯ� Źŵ�ƂƳřźĭ� źŧř�šřŹŷ�Ʊŵƺŝ�Ĩģƺĩ�ƪǀƫŵ� ƶŝ�ƾƫƹ

�ƩƹŶū�Źŵ�ƂƴĪưƷźŝ�ƕƺƳ�Ʋƿř�ŠƐſřƹ�æ�æ��ŵŹřŶƳ�ŵƺūƹ���

��

æ�é�º�ƩǈŤųř�QCDƱƺŗƺƬĭ�ƹ���

ĪưƷźŝ�ƶưƷ������ŶƳƺƃ�ƞǀƇƺţ�ŶƴƳřƺŤŬǀƯ�Ŷůřƹ�ƽř�ƶƳŚưǀě�ƪƇř�Ĩƿ�Ŝƀůźŝ�ŚƸƄƴ���ŠưƷ�ƾſŚſř�ƶưƄģźſ

ŵƺƃ�ƾƯ�ŢƟŚƿ�ŚƸƳŹŚƤţ�Śƿ�ƾƿřŵŹƹŚƳ�ƽŚƷ�ƾĭĦƿƹ�Źŵ�ƾƬƇř�ƽŚƸƄƴĪưƷźŝ���ƶƳŚưǀě�ƽŶƴŝ�ƩƺƯźƟ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ

Ʈƿźŝ�ƾƯ�ƾě�ŚƷƹźǀƳ�Ʋƿř�ƽŚƷ�ƾĭĦƿƹ�ƹ� ŚƷƹźǀƳ�ŵƺūƹ�ƶŝ� ŚƸƳō�šŚǀƇƺƈų�ƹ�ƽř� �ƾƯƺŤƳřƺĩ�ĨǀƯŚƴƿŵƹźŤĪƫř�

�QED� ��ƾƿřŵŹƹŚƳ�ŢǀƇŚų�Śŝ� ƹ�ŵƺƃ�ƾƯ�ƲǀǀƘţ�žŤƳŹƺƫ�ƾƿřŵŹƹŚƳ�Ǝſƺţ�ƶĩ�Ţſř�ƽř�ƶƳŚưǀě�ƽŹƺŘţ�Ĩƿ

ŵƺƃ�ƾƯ�ƢŰƬƯ� ŹřŵŹŚŝ�ƽŚƸƳřŶǀƯ� ŻŚƟ� ƶŝ�ƽř� ƶƳŚưǀě� ��ƽŚƸƄƴĪưƷźŝ�ƱřŶǀƯ�ƽŹƺŘţ�ĬƳŹ�ƾĪǀƯŚƴƿŵ�ƭƺŤƳřƺĩ

�ƭźū�ƱƹŶŝ�ƽř�ƶƳŚưǀě�ƽŚƸƳƹŻƺŝ�ƩŵŚŞţ�Śŝ�ƶĩ�ŢſŚƸĩŹřƺĩ�Ʋǀŝ�ƽƺƣ��ƱƺŗƺƬĭ��źǀĭ�ƾƯ�šŹƺƇŵ� ��ƪǀĪƄţ

�ƶƳŚưǀě�ƽŹƺŘţ��ƹ�ŚƸĩŹřƺĩ�ŹŚŤųŚſ�ƹ�ŢƘǀŞƏ�ŶƳřƺţ�ƾƯ�ƶĩ�ƾƄƴĪưƷźŝ�ŚƸƴţ�ƾƴƘƿ���ƞǀƘƋ�ƂƴĪưƷźŝ�ƽř

�ƶĩ�Ţſř�Ŷůřƹ�ƽř� ƶƳŚưǀě�ƽŹƺŘţ�Ĩƿ�ŜƫŚƣŹŵ�žǀƏŚƴƜƯƹźŤĪƫř� Śŝ�Ŝǀĩźţ�ŶƴƯŻŚǀƳ� �ŶƷŵ� źǀǀƜţ� řŹ� ŚƸƳƺŤĜƫ

ŶƷŵ�Ƃƃƺě�řŹ�ƹŵ�źƷ�ŶƳřƺŤŝ���

ƳŹƺƫ�ƾƿřŵŹƹŚƳ�ƹ�ƅŚų�ƽř�ƶƳŚưǀě�ƽŚƸƳŹŚƤţ����ƾƯ�ƆŴƄƯ�řŹ�ŚƸƄƴĪưƷźŝ�Ʋƿř�ƶưƷ�ŹŚŤųŚſ�ƹ�ŢƘǀŞƏ��žŤ��

Ŷƴƴĩ� ��ƽŚƸƳřŶǀƯ�ŵřŶƘţ�ƹ�ŶƴƃŚŝ�ƾƯ�ƽř�ƶƳŚưǀě�ƱřŶǀƯ�ƭƺŤƳřƺĩ�Ĩƿ�ƩŵŚŞţ� Śŝ�źƓŚƴŤƯ�ƶưƷ�ƶƿŚě�ƽŚƷŶƴƿřźƟ

ŵƺƃ�ƾƯ�ƆŴƄƯ�ƽř�ƶƳŚưǀě�ƾƳŹŚƤţ�Ƶƹźĭ�Ǝſƺţ�ŢƫŚů�źƷ�Źŵ�ƽř�ƶƳŚưǀě� ��ƞǀƘƋƹźŤĪƫř�ƂƴĪưƷźŝ�ƽřźŝ

Ƶƹźĭ� Ʋƿř )1()2( USU Ţſř�� ��ƶĩ� Ţſř� ƽř� ƶƳŚưǀě� ƱřŶǀƯ� ŹŚƸģ� ƽřŹřŵ� ƾƳŹŚƤţ� Ƶƹźĭ� Ʋƿř� ƲƿřźŝŚƴŝ

ŶƃŚŝ�ƾƯ�źƿŻ�ŭźƃ�ƶŝ�ƶƳŚưǀě�ŹŚƸģ�Ʋƿř�Żř�ƭřŶĩ�źƷ�ƩŵŚŞţ�Żř�ƪƇŚů�ƾĪƿżǀƟ�ƽŚƷŶƴƿřźƟ����

ƾƀǀƏŚƴƜƯƹźŤĪƫř�ƽŚƷŶƴƿřźƟ�Źŵ�ƱƺţƺƟ�Ĩƿ�ƩŵŚŞţ 

�Ĩƿ�ƩŵŚŞţwřŶƳŚŤſř�ƞǀƘƋ�ƽŚƷŶƴƿřźƟ�Źŵ�ŹřŵŹŚŝ��ŵŹ 

Ĩƿ�ƩŵŚŞţ� 0zƾŨƴų�ƱŚƿźū�ƞǀƘƋ�ƽŚƷŶƴƿřźƟ�Źŵ�ƾŨƴų���
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�ƽř�ƶƳŚưǀě�Ƶƹźĭ�ƽƺƣ�Ƃƴĩ�ƮƷźŝ�ƽřźŝ������)3(SUŢſř����ŢƄƷ�ƽřŹřŵ�ŶƿŚŝ�Ƶƹźĭ�Ʋƿř�ƽŹƺŘţ�Ʋƿř�ƲƿřźŝŚƴŝ

ŶƃŚŝ�ƽř�ƶƳŚưǀě�ƱřŶǀƯ� �Şţ�ƩƺŘƀƯ�ƶĩ�ŶƴŤƀƷ�ƾƳƺŗƺƬĭ�ŢƄƷ�ƱŚưƷ�ƱřŶǀƯ�ŢƄƷ�Ʋƿř�ƶĩ�Ʋǀŝ�ĬƳŹ�ƩŵŚ

ŶƴƃŚŝ�ƾƯ�ŚƸĩŹřƺĩ���ĬƳŹ�ƱřŶǀƯ�ƾƯƺŤƳřƺĩ�ƶƿźƔƳ�ƶĩ�ƵŶƃ�ŦƗŚŝ�ƽƺƣ�ƽŚƸƄƴĪưƷźŝ�Źŵ�ƽř�ƶƳŚưǀě�ƽŚƸƳřŶǀƯ

�ƱřŶǀƯ� ƾƯƺŤƳřƺĩ� ƶƿźƔƳ� ƾƴƘƿ� ŵƺų� ƶŝŚƄƯ� ŠƿźƔƳ� Śŝ� Ţſř� ŚƸƄƴĪưƷźŝ� Ʋƿř� şŶƴƴĩ� ƞǀƇƺţ� ƶĩ

�ƾƀǀƏŚƴƜƯƹźŤĪƫř�QED��ŶƴƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�ƽř�ƶŤƀūźŝ�ƽŚƸţƹŚƠţ��� řŹ�ƶƿźƔƳ�ƹŵ�Ʋƿř�ƶĤƳō�šƹŚƠŤƯ�Ʋǀƴģ�Ʋƿř

�ƾĪƿźŤĪƫř�ƱřŶǀƯ�źǀŧŐţ�ŢŰţ�ƲƿřźŝŚƴŝ�ƹ�ŶƴŤƀǀƳ�ƾĪƿźŤĪƫř�ŹŚŝ�ƽřŹřŵ�ŚƸƳƺţƺƟ�ŵƺų�ƶĩ�Ţſř�Ʋƿř�ŵŻŚſ�ƾƯ

�ŚƸĩŹřƺĩ� Śŝ� ľŚưǀƤŤƀƯ� ƲƿřźŝŚƴŝ� ƹ� ŶƴŤƀƷ� ƆƫŚų� ĬƳŹ� ƪƯŚů� ŚƸƳƺŗƺƬĭ� �ƪŝŚƤƯ� Źŵ� ŚƯř� �ŶƳźǀĮŬǀưƳ� Źřźƣ

Ŷƴƴĩ�ƾƯ�ƂƴĪưƷźŝ� �ƴĩ�ƪǀƀĭ�ƱƺŗƺƬĭ�Ĩƿ�ŶƳřƺţ�ƾƯ�ħŹřƺĩ�Ĩƿ�ƾƴƘƿ�ƹ�ƂƴĪưƷźŝ�Ʊō� Śŝ�žĜſ�ƹ�Ŷ

Ŷƴĩ�ƱƺţƺƟ�ƩŵŚŞţ�ŵƺų�ƶŝ�ĨƿŵżƳ�ƽŚƷŹŚŝ�Śŝ�ŶƳřƺţ�ƾưƳ�ƱƺţƺƟ�Ĩƿ�ŚƯř��Ŷƴĩ�Ŷǀƫƺţ�ƾƟŚƋř�ƾƳƺŗƺƬĭ���ƪǀƀĭ

ƾŞƳŚŬƯ�ƽŵřŻō�ŵźĪƬưƗ�Żř�ƽř�ƶƳŚƄƳ�ƾĮƳŹ�ƽŚƸƳƺŗƺƬĭÓŢſř����Ŷƴĩ�ƾƯ�ƪǀƀĭ�ƽŻŚŬƯ�ƽŚƸƳƺţƺƟ�ƶĩ�ƾƳƹźŤĪƫř

ƳŚƯ�ƾƯ�ƾƣŚŝ�ƾƠƴƯ� ŹŚŝ� Śŝ�ƾƳƹźŤĪƫř�šŹƺƇ�ƶŝ�ƱŚƴĤưƷ�ƾƯ�ƪǀƀĭ�ƽŻŚŬƯ�ƱƺŗƺƬĭ�ƶĩ�ħŹřƺĩ�Ĩƿ� ŚƯř� �Ŷ

ŶƷŵ�źǀǀƜţ�řŹ�ŵƺų�ĬƳŹ�ŹŚŝ�ŶƿŚŝ��Ŷƴĩ���ƾĭŹżŝ�ŠŞţźƯ�Żř�ƾƗŚƘƃ�ƶŝ�ƽř�Ƶźĩ�ƽƹŹ�ħŹřƺĩ�ƾĮƳŹ�ŹŚŝ�ƲƿřźŝŚƴŝ

�ƱƹŹŵŚƷ�Ĩƿ�ê�å�Śţ�æƾƯźƟ���ŵƺƃ�ƾƯ�ƂŴě���ƾĮƳŹ�ƱřŶǀƯ�Ʋƿř��Ŷƴĩ�ŷƺƠƳ�Ƶźĩ�Ʊō�Źŵ�ƽźĮƿŵ�ħŹřƺĩ�źĭř

�ħŹřƺĩ�Ƃƴĩ�ƮƷ�źŝ�Ĩƿ�ƶŝ�ƆƫŚųŚƳ�ĩ�ŵƺƃ�ƾƯ�źŬƴƯ�ƶŤƟŚƿ�ƂƷŚĩ�ŹŚǀƀŝ�ħŹřƺ���ħŹřƺĩ�Ƃƴĩ�ƮƷ�źŝ�źĭř

� Śŝ� ƶƀƿŚƤƯ� Źŵ�Ĩģƺĩ� ƕŚƘƃ�Ĩƿ�ƽƹŹ� řŹæ�Ʊō� ƾĮƳŹ� ŹŚŝ� Żř� ƾĪģƺĩ� źƀĩ� ŚƸƴţ� �ƮƿźǀĮŝ� źƔƳ� Źŵ�ƾƯźƟ�

Ţſř�ŵřŻō�ľŚŞƿźƤţƹ�ƞǀƘƋ�ŹŚǀƀŝ�Ŷƿō�ƾƯ�źƔƳ�ƶŝ�ƹ��ŵƺƃ�ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ���
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1-Asymptotic freedom 
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ƿřżƟř� Śŝ�ħŹřƺĩ�ƽŚƸƄƴĪưƷźŝ� ŹŚŤƟŹ� ŻźƏ�� Śŝ� ƶƀƿŚƤƯ� Śŝ�Ʊřƺţ�ƾƯ� řŹ� ƶƬƇŚƟ�ƂQEDŵźĩ� ƶǀūƺţ���

�ƪĪƃ�æ���æ���ŜſŚƴŤƯ�ƶƐƤƳ�Ʊō�Źŵ�ƾĪƿźŤĪƫř�ƱřŶǀƯ�Śŝ�ŮƐſ�źƷ�Żř�ƵŶƳŹŸĭ�ƾĪƿźŤĪƫř�ƱřŶǀƯ�Ʋǀŝ�ƝǈŤųř

Ţſř��ŶŝŚƿ�ƾƯ�ƂƷŚĩ�ŚƷŹŚŝ�Ʋǀŝ�ƾĪƿźŤĪƫř�ƱřŶǀƯ�ƹ�ƱřŶǀƯ�ƍƺƐų�ƾƫŚĮģ��ŚƷŹŚŝ�ŠƬƇŚƟ�ƂƿřżƟř�Śŝ�ƲƿřźŝŚƴŝ��

ǀƯ� ƍƺƐų�ƲŤƟźĭ� źƔƳ� Źŵ� Śŝ�ľřŹƺƟ� �ŚƷŹŚŝ� Ʋǀŝ� ƽŻŚŬƯ�ƽŚƸƳƺţƺƟ� �ƩŵŚŞţ�ƂƿŚưƳ� ƱřƺƴƗ� ƶŝ� ƾĪƿźŤĪƫř� ƱřŶ

�ƱřŶǀƯ�ƍƺƐų�řźģ�ƶĩ�ŵƺƃ�ƾƯ�ƆŴƄƯQCDŶƳŹřŵ�šƹŚƠŤƯ�ƽŹŚŤƟŹ�� ��ƂƴĪưƷźŝ�ƵŶƃ�ƩŵŚŞţ�ƽŚƸƳƺţƺƟ

Ŷƴƴĩ�ƾƯ�ƂƴĪưƷźŝ�ƾƫŵŚŞţ�ƽŚƸƳƺŗƺƬĭ�ƶĩ�ƾƫŚů�Źŵ��Ŷƴƴĩ�ƾưƳ���ƱƺŗƺƬĭ�ƂƴĪưƷźŝ�ƶŬǀŤƳ�Źŵ���ƱƺŗƺƬĭ�

� Źŵ�ĬƳŹ� ƱřŶǀƯ�ƍƺƐųŶƳƺƃ�ƾƯ�Ɩưū�ĨƿŹŚŝ� Šƫƺƫ�Ĩƿ� ���ŶƳŚƯ�ƾƯ�ŢŝŚŧ� ľŚŞƿźƤţ� ƹźǀƳ� �ƶƬƇŚƟ�ƂƿřżƟř� Śŝ

ƾƯ�ƾƘſ�ƶĪƳŚƴĤưƷ��ũƹŻ�Ĩƿ�Ŷǀƫƺţ�ŠƳŚŤſō�Żř�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�ŹŚĩ��ƮǀƳŚſźŝ�īŹżŝ�ƪƇřƺƟ�ƶŝ�řŹ�ƾƿřŶū�Ʈǀƴĩ�

qqŵƺƃ�ƾƯ�ƱƹżƯ�Ĩƿ�ƪǀĪƄţ�ƶŝ�źŬƴƯ�ƶĩ�ŶſŹ�ƾƯ�ƽŶů�ƶŝ�ƹ�Ŷƴĩ�ƾƯ�ŻƹŚŬţ���ƲƿřźŝŚƴŝ�ƽĥźƳř�ƝźƇ�Śŝ�

�ƱŚưƷ�Ʋƿř�ƹ�ŶƳƺƃ�ƢƬų�ƽŶƿŶū�ƽŚƸƳƹżƯ�ŵƹŹ�ƾƯ�ŹŚƔŤƳř��ħŹřƺĩ�Ʊŵźĩ�ŵřŻō�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ��ƶŤƀƷ�Ĩƿ�ƽřźŝ

žŞů�ƵŶƿŶěÔŵƺƃ�ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ƶĩ�Ţſř����
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2-Confinemen  
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�ƪĪƃæ��æƶƐƤƳ�ŹŚŝ�ƹŵ�ŠƬƇŚƟ�ƂƿřżƟř�Śŝ�ƾƯ�ƂƷŚĩ�ƾĪƿźŤĪƫř�ƱřŶǀƯ��ƽřŶŝŚƿ��Ɵ�ƂƿřżƟř�Śŝ�ƾĮƳŹ�ƱřŶǀƯƾƯ�ŢŝŚŧ��ƶƬƇŚ�ŶƳŚƯ
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�ƱƺŗƺƬĭ��ƂƴĪưƷ�źŝ�ƽŶƳƺǀě�ŢŝŚŧ�ƂƿřżƟř� şŶƴƷŵ�ƱŚƄƳ�ħŹřƺĩ� ƹŵ�Ʋǀŝ� ƶƬƇŚƟ�ƂƿřżƟř�ƭŚĮƴƷ�ƱƺŗƺƬĭ�
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Ţſř����

æ�ê�ŌŚƤŝ�ƲǀƳřƺƣ���

�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ƾĪƿżǀƟ�ƽŚƷŶƴƿřźƟ�Źŵ�ŹŚĭŻŚſ�ƽŚƷƺĮƫř�ƱŚǀŝ�ƽřźŝ�ƶĩ�ŶƴŤƀƷ�ƾŝźŬţ�ƲǀƳřƺƣ�ŌŚƤŝ�ƲǀƳřƺƣ������

ŶƳźǀĭ�ƾƯ�Źřźƣ��Ź�ŚƸƄƴĩřƹ�Żř�ƾųźŝ�ƱŵřŶƳ�űŹ�ŢƬƗ�ƲǀƳřƺƣ�Ʋƿř�ľǇƺưƘƯŶƴĩ�ƾƯ�ƞǀƇƺţ�ř����

�ƩŚŨƯ�ƽřźŝ���

������������������������������������������������ŻŚŬƯ���������������������������������������������eepn  ��
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���������������������������������������������ŻŚŬƯźǀƛ�����������ƾƳƺǀƯ�ƹ�ƾƳƹźŤĪƫř�ƾƳƺŤĜƫŵŶƗ�ƊƤƳ 
 e��

�������������������������������������ŻŚŬƯźǀƛ�����������ƾƳƺǀƯ�ƹ�ƾƳƹźŤĪƫř�ƾƳƺŤĜƫŵŶƗ�ƊƤƳ  pn e��
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�ƶĩ�ƽźƐų������ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ƲǀƳřƺƣ�Ʋƿř�Żř� ƵŵŚƠŤſř�ƶƴǀƯŻ� Źŵ� ��ŵƺūƹ�ƽŹŵŚƳ� ŹŚǀƀŝ�ƽŚƷŶƴƿřźƟ�ŵŹřŵ�ƱŚĪƯř

�ƩŚů�Źŵ�ƶĩ�ƾŗŚƤŝ�ƲǀƳřƺƣ� ŚƷŶƴƿřźƟ�Ʋƿř�ƹ�ƮǀƃŚŝ�ƵŶƄƳ�ŚƸƳō�ƞƄĩ�ƶŝ�ƢƟƺƯ�ŻƹźƯř�ƶŝ� Śţ�ƶĩ� �ŶƴƃŚŝ�ƶŤƃřŵ

Ŷƴƴĩ�ƊƤƳ�řŹ�ŶƴŤƀƷ�ŚƯ�ƩƺŞƣ�ŵŹƺƯ�źƋŚů���ƲǀƳřƺƣ�Żř�ƾĪƿ�ƪƣř�Ŷů�ƶĩ�ŵƺƃ�ŢƟŚƿ�ƽŶƴƿřźƟ�źĭř�ƊƤƳ�řŹ�ŌŚƤŝ

ƾŞƿźƤţ�ŌŚƤŝ�ƱƺƳŚƣ�Ĩƿ�ƶŝ�ŌŚƤŝ�ƱƺƳŚƣ�Ʊō�ŶƴĩÕŶŝŚƿ�ƾƯ�Ʃżƴţ����
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æ�ê�æ��ŚƷ�ƾƃŚěřƹ�źŝ�ƮĩŚů�ƽŚƤŝ�ƲǀƳřƺƣ��

�řŹ�Ʊō�ŜƬƛř�ŚƯ�ƶĩ�Ţſř�ƾƃŚěřƹ�ƶŝ�ƪƿŚưţ��ƽŵŚǀƴŝ�šřŹŷ�Źŵ�źŧŒƯ�ƾƯƺưƗ�šŚǀƇƺƈų�ƲƿźŤưƸƯ�Żř�ƾĪƿ������

�šřŹŷ�ƶŝ�ƽř�ƵŹŷ�źƷ�ƪƇř�Ʋƿř�ƢŞƏ�ƶĩ��ƮǀƳřŵ�ƾƯ�ƾƳŚƸū�ƪƇř�Ĩƿ�ƶĪƴƿř�źĮƯ�ŵŵźĭ�ƾƯ�ƶƿżŬţ�źŤĪŞſ

ŶƴƿŚưƳ�ƽźǀĭƺƬū�ƶƿżŬţ�ƪưƗ�Ʋƿř�Żř�ŐƤŝ�ƲǀƳřƺƣ�Żř�ƾƌƘŝ���ŠŞſŚŰƯ�ƽŵŚǀƴŝ�šřŹŷ�ƶƿźƔƳ�ƝřŶƷř�Żř�źĮƿŵ�ƾĪƿ

                                                
1-Approximate conservation law 
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�ƽƺƣ�ƾƃŚěřƹ�Ĩƿ�ƶĩ�Ţſř�Ʊō�ƞǀƘƋ�ƹ�ƾƀǀƏŚƴƜƯƹźŤĪƫř��ƽƺƣ�ƾƃŚěřƹ�Ʋǀŝ�ƾŝźŬţ�šƹŚƠţ�ƲƿźŤưƸƯ������

�ŵƹŶů�Źŵ�ƾƳŚƯŻ�ƪƯŚƃsec2310�ŵƹŶů�ƾƳŚƯŻ�ƾƏ�žǀƏŚƴƜƯƹźŤĪƫř�ƾƃŚěřƹ��ŵźǀĮŬǀƯ�šŹƺƇ�sec1610�

�ŵƹŶů�Źŵ�ƞǀƘƋ�ƾƃŚěřƹ�ƹ�ŵƺƃ�ƾƯ�ƭŚŬƳřsec1310ŶƄĩ�ƾƯ�ƩƺƏ�� ��šǇƺƈŰƯ�Źŵ�ƺƴƿźţƺƳ�ŵƺūƹ�ƶŤŞƫř

ŶƃŚŝ�ƾƯ�ƾƃŚěřƹ�Ʊŵƺŝ�ƞǀƘƋ�źŝ�ƽźĮƿŵ�Ƶřƺĭ�ƾƿŚƸƳ���ƾƯ�ŻŚŝ�źƿŵ�Żř�ƶĩ�ƮǀƳřŵî�ƶĩ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ŌŚƤŝ�ƱƺƳŚƣ�

Ŷƴĩ�ƾƯ�ƩźŤƴĩ�řŹ�šřŹŷ�ƶưƷ�ƾƃŚěřƹ���ƩƹŶū�Źŵ�ƲǀƳřƺƣ�Ʋƿř�æ�ç���ŶƳř�ƵŶƃ�ƮǀƔƴţ���

�ƲǀƳřƺƣ������ì� �í� ƹ�î�ƩƹŶū�Źŵ��æ�ç� ��ŢƿŵƹŶŰƯ� Śŝ�ƱƺƳŚƣ�Ĩƿ� ƹ� �ŶƳƺƃ�Ŝǀĩźţ�źĮƿŶĪƿ� Śŝ�ŶƴƳřƺţ�ƾƯ

ŶƴƷŶŝ� ŚƯ� ƶŝ� řŹ� źŤưĩ� �ſř� ƩŶƯ� Żř� ƽŶƯŚǀě� ŌŚƤŝ� ƲǀƳřƺƣ� Ʋƿř� ƶưƷŶƴŤƀƷ�ƽř� ƵŹŷ�ƽŚƸƄƴĪưƷźŝ� ŵŹřŶƳŚŤ��

�ƩŶƯ�ŢƘǀŞƏ�ƽƺƀƳō�ƾƴǀƳřƺƣ� ŵƺūƹ�ƽřźŝ�ƾƷřƺĭ�Ŷƴĩ�ƊƤƳ� řŹ� ŶƗřƺƣ�Ʋƿř� Żř�ƾĪƿ� ƶĩ�ƽŶƴƿřźƟ� ƵŶƷŚƄƯ

ŵƺŝ� ŶƷřƺų� ŵŹřŶƳŚŤſř� �� ƾƳƺŤĜƫ� ŵŶƗ� ƱƺƳŚƣ� ƶſ� ŵŹřŶƳŚŤſř� ƩŶƯ� ƱƹŹŵ��ŚƷƺƴƿźţƺƳ� ƭźū� ƶĩ� ƾţŹƺƇ� Źŵ

ŶƃŚŝźƠƇ��ŶƴŤƀƷ�ƽř�ƶƳŚĭřŶū�ŌŚƤŝ�ƲǀƳřƺƣ��ū�ƶĪǀƫŚů�Źŵ�ƱƺƳŚƣ�ƶſ�ŶƳřƺţ�ƾƯ�ŚƷƺƴƿźţƺƳ�źƠƇ�źǀƛ�ƭźìƹ�í�ƹ�

îŶƴĩ�ƊƤƳ�ƾŞǀĩźţ�źƷ�Źŵ�řŹ����ŚƷƺƴƿźţƺƳ�ƶĩ�Ţſř�Ʊō�Żř�ƾĩŚů�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ�ŶƿŶū�ŪƿŚŤƳ�źƋŚů�ƩŚů�Źŵ
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ŶƴŤƀƷ� �� ŶƳźƿŸě� ƾƯ�šŹƺƇ�ƾĮŤƀƷō� ƶŝ� ƶĩ�ƾƿŚƸƄƴĪưƷźŝ� ƽřźŝ� ŚƯř�ƞǀƘƋ�ƽŚƸƄƴĪưƷźŝ� ��ƾƯ�ƊƤƳ
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ƮƿŹřŶƳ�ƮƘƏ�ŚƤŝ�ŚƸƄƴĪưƷźŝ�ƕƺƳ�ƲƿřŹŵ���ƹ�ŹŚŝ�ƙƺǀưƷ��ƶŤƿŹŚě�ƾƿřŵŹƹŚƳ�ƞǀƘƋ�ƽŚƸƄƴĪưƷźŝ�Źŵ�Ʋƿř�źŝ�ƵƹǈƗ
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