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"'j,L<::.. ..slft>u..'.S J.1 ;y_,1 .o_? ~ ,_,scs" 0L.o! I_; i..-01 jb-.jo" Jo J 

.L_Lli::. ·--< cL:/S .rl..- ·"' I i..-·I .·,\ ·· · ~ ···\ < ct..;\5'.. _ er-'"' .. v J./.c' . J v v Y<J" J Y./' I J-" Y • 

• o Io J_,J.;,:;· 

)L.) ._,.b-\o GI_,,, J.:.:.!;4 'ul.,\;i;:.. ..slft>J-S J.\ _;O • .;;_$ '='°. j.\y ,"(,,;\: 

.U,.,L; j.::.. 'c?.".Jb- c>i..-_;:.1_;4 .(4LL; J,,; jl) c?."Jb-..sl..-J.:..IJ4.; ,~(~I 
-__,.;,·I,,~ I k:.., .rl_,,, •·< ·I c .o .r\ • '.b\ • • , ll.,\ v .... is'_,, i..J: o..;;- W"""'-' J.. c.r .J 1..::> J. <..::.-.J.J.,r' .. f .J...?:" u-' ., .. .J 

.=-J l,.Jf ~ l. :d 

''°"res" 0~_11..-J-j'-'ilc,".1y .01_; (·~ 3 Joi.,;,~\) •)J 151..-3 .r.' :wu 
JC.S ·,_,\::_;; ob..11_,,, ··I .olo 1 ,., .. CLY!) CL;\5'.. .rl_,,, · _L"' ·\ • · '5'-' . . .. J fl J.. c>-o= . .. v J fl e:o- . c) y u"' 

·=-J 0.i'.n• I Y 0.f I> ~ \;· J 

.:,, I Jo ~ yS' .::., l,;i '-" 0 l J.:, 0 'I b- .s L.~ .s .fl.~ Ll .;,_,.;; jl """b- LJ' , '(..,I J 

..s l,.cJ b. .s .J'.~ u0\5'..I u _,; l>"! J'""-' o y. J.1 3 ~T cs" o?. J"! ._fa. l;i;;. ..si..-J-S 

J§:,.,, 0\Jc' jl ..sl"'-~ ./' y 1/~yjo• ~I 4 ~§ .::.;.~d. 01_;.:. 04'!.I 
.oo__f ._.,. 

.)1 _;O s """""cs" CJ ~I_? ~- 'LJ J.1 jl ._,.41.<;:.. ..st.>J-S ,Lb-

.ores" j.l:, \J \_..J1 3 ..si..-"-'!.1) J.1.J'l, 3 ~I Jok cs0";.Ll J...,I 

~I ""-..); 3 CL _ _;) J-' 6 ,._,..;13 01J:, J 1..-..>.:.,_I.;' LY:..JA '-'"'J.J'"! u_,;5"1 
2\c yS' c:.,_l,i;L~ 0~ cL _ _;) JO ._,,JI:; .st.>"-'!.\)• i ~ ·("!.j\o Acs" ,o_;lo ..so\0 

_Ji..:;>~~_,;· JO ,J;b· cs"fol§ J. _ _,b _;o _;§:,.,, i~ .6 cs" IA,_1 <..rl" ._,:.Al 

.si..-J~ ,~ c>i..-cJl> t _ _,b JO~-, l,.oT .fa.\.<::.. ..st.>J-S 3 ..sol,.c 0!J:, 

·"res" ci.J _;l>'-' o)y .fl.~ 3 ~-_;,,; 
ul,.o"' I_;._)....).; r;;'_fa. ul,_L. bJ CL_ ,._,..;13 ..sl..-..>.:.,_\) ,Yy o)"! ~ 
.J'.~-,, 'c-o"li.o -U::;T L. '-")o -'?.J ~Jo ~IJ dJ.'.> J t.. ..w.1) 4.T .oJJT<f' 

.0 ~ c~§ c:.,l,;;<.Y. u~ ..si..-•'-"."'!, ...;, _ _,J jl ,?>.'.> c>l..-c? 3 «~L..J c>i..­

-'?.J ~Jo ._,,JI:; .st.>..w_I) J dJ:, _JI 1'-"l,-i.:.; '-'"'J.J' c}\5' :)'-"I'" j_p> 

J..1 ..sl.J' ~L. """Ip.,<" b,-J,1 J-' 1~ i..-uT ;___.:+ o y,-J ..st.>cf ).J <'-")0 

-'-"\) J 0iJ:, L Ub ,~\J ..si..-"-'!.1) J 01J:, .0 C.:.lo "";-y' '-!_L -~~I_,,, J-.J', 
J),.; <..r' LI .J' l. I . o Yes" .._,.;; t..01 0 y,-3 ~ 'J ores" ""'-" Io .fl.~ ~ ..s k 

..si..-v..c_I) 3 01):,. 6 o_? bol ulJ.;·cs" ._,..,!.:.;, dJJ ._,.\) j_,....I .J' ~- 4 J ~ 

.'-"I~ ~-o 0Jk"' J ~ ~ J-' ~ o?.J ..sl)o ~I:; 
----- ·- -··-···· .. -- ----··--·-------· 

2. Virtual 

\fl" 



._,.ii·:; cS[,,"""·\j J .::/1).i. oS' ""~ .,;...,'.)\;) ..?-./. J ,).;!ocl.f.i ) <.S;l,-, 
_;.:i ..s(S J]Jt lSIJL.i ti..,..- \.lt.~.1_,.; . .J 01.J~· J.1 t~ .J J.j_;\v..> .:i_,~J ~ .;.:i 
•J'_,,.t;~.~o;.\ 4 .L.-.1 0J~ 01_;~ ,_.~\.ii:,:p J-5' G\ft,·X..:.\) J L-"°'l_p. ~ ~_;· 

'~' .ck;;; 1..1 .=...i c....k ,, . ,;.,.o c.Wl... ,c\ -lo ,.>I, .cl,,..wl _; , eel.,; c";. /'"' •• .. . ...1- "-"·· ....... .I ._., _, \.,_:> .. _., _, _,; ,_,.....,..-· 

~ ..wl... "Y-3 J ._,.ii; cSl,,.w_lj J 01):, "Y"J oS' .::.,,\ )L) J" __;,..; ._,;.IL;.. 
jl ~- \\£ . .)J..~'-5° ~ _;.:i IJ l,,,~1_,.; J 01_;.:i. J.\ ("':'!"b j1 t... ;p· 01_,.: 

c>IJ.Jy(.~ :""">~4 c>j..)S' Jlj..-" o.,_L I'"""\ ~.:-,I .::.,, J" 'ui! \.;... ~'",.; J" J.' 

~,.::.._,1 ..:..,..,.:i _;J t.5-+ ~..9\3 jJ 21.:i Ll.Y;J _9 ~-..>.j\ _;J 0_, ...... ~\,,,) J_y::;-3 c.)~ . .i..L.,j" 

J.~ .J.::.l~ '"'r..r ~ ~13 _;.:i w\y·-.5" c,.....,1 .:iy;y ~.w\ JJ ~T .. :.: ...... ), ~-~ 
~ o\y·~ •J y> _,.<J- _;J ~\J 0\Jo~_\ _ _,.;· J o\J~ ~l;_.,, J?. 3 LT"L.\ _,~ 'G:.1 

0l.>Jo oS' t_Y-:,;-o J.1 ) )\;:.. .o)o "~"CJ GW. J" fi l"C""'l,;_,. ,_:,e_l ,_<I~ oS' c.J,~:) 
"""'"...,,_J1Z;O"''e 01_,.;·~ o)o o_r.:; 01.._; c>_x:~ JJ~ tW .&,;!£., ~L.; 
.~I:; JO .wL. 0L._r.- ~.;:; cSr-" 0 .w.T j1 Jj\_,.;·cs" 01.._; .__;,; ~j, .JO oS".::,; }' 
_;J .Jy;.J ~1.:i _r.1_,-! \$.l@ ~- .;.:i ~'\~_,-lb 01_ .. :: ~ ...wl,,.;t, ..:_,'J);, .._,''!_ij 

~ c>IJ:;I.. ,,....)Ljl. :; b-'-? ,,...JT._,_,_I L 0iy'<.~ .~I:; J" "Y- J :; ;0 
~ J,.\~ U3\.si.:..:..i l.£..l~ _,~ L(i·\ ~J ~.a 0l~.,\J j1 ~(_..JJ _y_l ~_,P) L:..-1 

. (c.:....;_c> 

Cl.0J~ . .:i ~~-_,si... ..:..>\..::;, ~:._.);.; ,~b 1.5>-_1 0 1_...; ~ ...w~ .,:,y;-3 0~ 
_J,.:.!,4 ~I . .,:, .Jp-3 ~.4 ~\j J-' J

1
' - ;)j.J\.J ..:ip;-3 ~l_.i,, \__,k j.J .6 i....~ L~ 1

J 

...,t;·"L'-"'1-' o 5°..,.;,~•b ;;,.k·1,=L=lo.::-.il,.o '·"·wW,.c'(;i~S . .J • .. _, .J __. ••. \"'.;- v .. _,.J . .. _,_. ~ ~· 

r~ jl 01_,.;·cs" JL. 01~" ~ ..:,,_1.)! .uc.S cs" .::SJ.:;, .i.. .::.>U ;" .::-.i'J 

..J~....s" ~ 1J,.1_r.~ . ..Jy, \'"~ l>_r.f..J L£:-W n tS~k.9 ,'---.,..;;_,. .sJ.) 1 'JYY -ll~1 

0~ e-.> '-"""""' t!)I ,._,.;IJ c>l,,..w 1) 3 01> c>IJ! cs'-:!- ..wl... oy-J ..,? 0" 

. c....,,; 0 l.P.-"' c.,...; ~ cj1.o '""'·" j I 

...w~ Jjij ..::.o.b j1 0:':""-" ;il:,.._..,, 0. _;...) ~ 1~Ll..o. ...?-__.~ ·._::,._.\ _ _.S'~· c.sl?."' 

·· · '· y(.L) ! ·· · I lJl~ v.:.l, . ~ -I ·· \.,.cl .;;::._p, '~ "-\...::..> ~~ '~ J.." • J • .. 1..5" (.5"";;"" ~ ~ i . _,,-' I u--;;--

.C ~- l,,0J..o r,<fP J.1 .J..oT ~, Lj.;... ~· c>l..o t .w'- J" )\;:.. -"JY J.1 . .:-,I 

JI~ VJ~ .J 01.;.; t>J_;1 c:)Y. 01,,,~ °'i.JL._:.:.1,,,ii: Jy _,.,; j! r.S,;p GI~ .J1 p­

~" 0' Y°cs" I) ~ w ,:,e.1 oS' _,;;, ,olo 08 l,,J...; 1..1 .0..';,cs" .;,1.4.G .::-~ ;" G2 

.. t5.J..; . ...) -~~.1_,~l:.: ._-.::...9__.) ,;l.S'~ ~1 rSUt,-~ ~-"':_;~le.,:,~ c..·':ll>- ~_,~· 

0l:;.:~'-!w.LJ3I fu.:;Jo '-'"'I:; c>l,,.w.1):; 01;0 fW c.51,.: ~ c.Wl... "J j ,~ 
.,:,_;1.J.j ~LC.,.\ 4.1 . ..)_,.}{' _;l_,.9 G.JJI..) ..).JY ~1_, jl ~ .i.l-_, ..... -.,-~.,.'~ _;.,:, """~ 

i_.,~, ~--~4 ~ ~lpo J-9\,; ·~---~ ,._,;~.,,:;_$' v·W d_l>_,.A _;.J ~~- ~t---~ ~-:. 1 ~ 

3. Boltzmann 



o_;y JO <.S~ ~ '"°'Jlofi. .\f-..u.o J.l 1.Jl)'".J. c>Jlc.o <f'JJ."-> o5' 0T j\ 

.,_,5 _,,..;I)~ c::..,,.;1_, JO oy:-J J "-';.'°"I JO 0.r J_P.J 0l;..o ./..!...;·.;I,,.. ~l. 

J~ ,c:...,I •""'T ~ - ~) .. U 01)£0~ JUT JO.,(;~ 
er> ..::.J W , ~ c::..,,.;1 ~ JO or. J _, ~.'°"I y 0 .r o y _, .j. w· c> I J. '5J L,:;> ! 

.3\ ~ _,j; er> c>U.ci4y '° c:.-6.<-~. Jfa"-> _A J.<- J 

0! • ·· o5' L. r\ .::......; 1 ~ •· ·1 ~! · ···.c ·olO ..::..,..,, ..::..:.lo .,I~ .u J .. ~ _) .. J ~ . ..) .. ~ J. 

~ c>U.~<o_r. ,J.<- ..::.JW """·!) JO L.I ·'°"Y c::..,,.;13 J.;:..,b- ""'\3 _,j; 
Jfa"-> ,.) '-"'·(,,''°'!.'-'; ~.>) ~· l,,..:x.1 y \J;.) ''°"J..~d' ~. _,,(;J ~ L. 

<""'\_,;·_,,. l. ,){;:. .~ l-> 0 "-!."'l if..Jb ;,.,,,,.. ~· 3 '°"Yif ~ ~0_,,. cJ ~ 
u\J.;·._,.; c)\.,> ~ -:r..1 _jl l.I ,~ J_,.,:,· o;\i>.o_,J Y. IJ J? oyJ op- .y>~ JJ 

IJ ul ~ oy:-3 c..-> Jfa"-'~~Jo 1cr'l3...);, "4. jl JY." rl5:'.'> L.I .o§ J£ 

'"'""'°'! t,.., c2- c::..,,.;1_, jl c.i-'JJ u~'j~ u.;.;l_,;·<.S' L. ..s-> .sl»rlwl -~if .:.).)., 

l. .).... ..::.J W . o ~ 0 J y.o l.. if J-'><" c.J.? i, r· u" U j ~· '-"· L JA I .Y.1 l.. I 

4 . .)\,..,;;I .:JJo -.w.1) J" ,c:...,\ ~ oy:-3 c>l)o o5' '-'fl oS'c:.-1 0Tj1 ,_,s'l> 
"-> ~. <J.>- )\.) jl JO~·<~ J..\ .Jy lJ~ _f J w\_,;·._,.; <ul OJ)' JO fa· 
"""""" ob "'r· ·~ .xS' -=". v.;\_,;·_,,. u0' ..st.>"-'!.1) 3 t,..o1 _,,.1..., Cl.S 
x.L ,_,,,lo.~ '53 J J. JI) .slJ. c>)J;i .i.;1_,;·._,.; ,;,)o o?.; .,.:.,.,;.;\ JJ 4z- ~T o5' 
J.;)o ~ Jy:-J .S \) ~.\.>'"'·'-" <J.<- ..::.JW -.w.\)Jo ~E-.J.;)o ~ oy-3 0 
~ oy:-3 c>l)o c>l»'""·"' J..\..., j\ JI.) J._1 c>IJ. J ,,,5 d' ./,(;· 3 """o<.S' J~· 

•• •o A ·.L:.; I J .. :.co~ •··· · "-' ·< ol;::....\ 
'C'C" ~ Li J J J 1..5-c' ~· J """-" <.X . . J ~ d' • 

0 "; lo.ow'-" :.c J .riJ,,~ ,l,. \, ~ ·· '\:;; · \ .:c'; J..J JP. . .. , ~ P."J ~ .. .. ~ . ..I""~· <..!.,.-. 

c>l»c:.-lp- L!c"~· '5\_r. ,;;\_,;·if 10)0 J_P.J ~..>fa"' ~T :y_,1 .oo_J<.S' c:P 
~· <o)o oy:-3 ~ Jfa"' o5' c>I•"-'."'; \,;!.: ·"-!.\JI.)'-' L. (..,,L.,;.;· '° 3) '-'"''-' 

,81.: .o •. ·.,,, ,,,J ""' .. X,l, olo :.c J 6 <.S f.,J '"""" ..;\;· ~· J J-'vJJJ' Yes' . ~ P."3 J .... o·J·· ..• J 

o5' '5;:..,.o :'-".'-'; <.SJJ _r. J..>. )) J.;\_,;·_,,. ,o)o O.P."J ~ Jfa"-> .i5' .slow.~ 
~· ""'\y·._,.; ,J.;)o oy:-3 ~ Jfa"' .i5' '-"'·""''°"·~· ,t,.~\J .X.L ,o)o ~ oy:-3 

...:V_)l00?.3 ~ ;)::.~ t.S' .s..lfl>"'~·~· ,Lb. -~.T ~-~ _J:..;LJ· 3 .:JJ,_) ~.\ .. } ;·1 .J" 

t.~ L. ~ _,j. 3 ~ ~ ..slo.c:.;L.Jo ,L;.. 

. ..:......1 01 ~ "P..J 001..'l 0l..:.i '"~-~- ~- t..,;.J _;-? 0~ .:r..1 ".?;3 \.S'"')J~ 
~ "JY p .i5' J...1 ~ <f'JJ."' &o'ly-_,,. 0.JS'I ,,-.::, d ~Tj ~· L 

w.:...;._t' Ls" ,,~ J..\ ..JIJ .... ~. -~_jL~ .... -:::: ,c.,....! ~\J 01.Ji.~_l_,..9 J 01.;~ ~ ,:,_y:-3 

("° •• • C ·OC.. OJ> ' •·· o.:. d .Gi~ ,c;,.,\ .col. \·I oO.:....~ ,,. \,.;,\ •O ,..,.]\ ~'" ~-· _, ~ _, .. ""' )./. .. ..r J~ ... -' . 7'(" 

.,:,yif' ~ ~- c.S?' Ju\ 1.~J~ ~>" . .i .. dy·~ 
.iS' 0$'.1~1 ~.,.,. .s ~r...s" ~L..e ,~ 0_p:-; ..;1.;1,:, -s.lft.~~.~ <..>~~ ..:r..I jl_,~ . .;.:> .-r 

. ..i..:.:.:..,.. ;_;.+ ~'P-.J ..;I.,;\.;, ,~_T<.s" ~.~. L,. ~ ~W 4 J.:> 



y_,,.,1 otp .s\, ""'"TJ ",:; ·""L:.. ,Ji,.;·"°' ~1_,,.,1 1J """"".1)3 01).; .:,,.1 0 
l~.j ".::. ...... 1 ~\.; ~1J u\J.J. !UJJ;,b Yycl . ..J_;I~ ~ J+ .::,.?.J (.,).,,? .,J.st>l:.... 

.u..!.~ ~i; \o _,..t J~·_,..., _jl 3 .. ~·_,S _;~ v,.il-'.~-1.5" .ka.9 Lb..;1-_,...? 

.. ~ .,~l;· 0T jl ~~J ~J,j JS' f .._.,.1...>:. ~_).)'~.) W~\J :_)~' ~. ~.v:.l..;:.... -s1 __ .~ 

;Jj ".?.J ~· ~· ~ 0 .,_; j~\ ~ c}l.:o\ c>))I 04- ol '-".L ('-"'L 

.<JS ""~..}..o:J~ l? ..}..o :):,. y- c)L;,1 0.:u1 ..:x.1 c) "'-' -"·~ 0LC.1 ._,u 
0 _)~~ . ( .).) __J" Ll"J~~:_;.J-~ ~~!. LSJ.jl L,,~.1 ·..:...9~.J..J ~· ~~ 3 ; _;..:i . .i.) l...) b·- J..) 

·" _} • .,~\ u\y;·u" ..}..o : J:, '5'"' J _,. c;·l.J' ~· c-"L~o ,-"' jl, jooL.. 

~ 0LP,- .;.,) ft~ :/3\ :v_j" ~-.... "" J. . .J 0_;.J--::>~ l)ly·i.s"' !_; C..;;.,~ J..1 

j_,b"-! '-"\y·u" ~L ..54' ".?.J <S\)o,.) <S~ .f" .~L.; o-V>b cl\; 'Y Jo"'I ,.) 

u>.b.slj l,.01 C:,uy o-lA>L:.. J.li ~ .JY::, ~\.! .w-L .. "J5"' ~ ~ l. ~ 
•"-"W.. j.,t; • ._,.:. d;.c:-1 ~ t..'-"'.1) c?,; .b> 3 J c.~J" .c.~l;S c>l·c.,.--v, Lo 

.~c:.L •"-"L:.. c.\li w\,.;·u" o.f' uW. fa." .st.."-".\) Jo J ..r(," C.~IJJ J" I.I "'°"L.; 
.cl""-'> . rU., ·•·<! J I ,c.._.; •"-"L;... . l \; ··I J"-" ~ . rU., Lee.;· J )IC:. 
<...:> 1..7 !J""""' J J \.5) .. -'· (°'"" d.. , ... <.,.;:> L,, , J 

• ·-"" -'1 • ···· J.ce.;·"" · . ··Lo ·T 0. L(;,, .c:-1 •-"'L. cll.9 ·;·I L ~ .u- J ~ .. . . ~ '-'""'· ) if . ""' 
J ~ ..)..o ol;-i· ~ J" '",,:..u" ..}..o ol;.:,,; ~'J o'Jj cl.~;·.9 j.-" 
.,)<>'>-o o) .;.;;,\_, 4.:.:..!.l.:i ..Jo=-o ._1_;.;\,,,:,·, _,, _ _,Lo,~Lc.;T I,,.\ ,.i;\Q ,<;;"' ;I j -').;..;:•<>A 
~- _, _, • _,-,...; _, ..... :'> ~·· ,_,..,, - "' ..... ./ ~ ..... _,.,, 

I......., rl.."-" I .; o ol .:, , -'! o . rl,.,-'-" l .; , 01 .:, . ..::t U., ··\ ·o ,S (."' .1., LS_.,, \..!> •• _, _, _, _.,,. l.S- .,, ..._, .. _, ...., _, .J·· ''""' ../ _, 

,j~.s·:._,.,.,,.J__,.J. 

0Jfalc>J_JI ~ J" V~ '-"b."-!b. 0,,$0)..,;\ t>IJ' S' ._,,u.,u.:.,Lojl ,)\::. 

~\3 0U..ojl'-"\3 t..0_,,::SJI ~I.;;;:.. JS •oyu" rbdl 0)J;..c,~ <SU.,c'I ;o 

~ J" al .<JS u" '5"JJ' IJ OJ,"')y -03,.::SJ\3 ..,.,Joe.... J}'-(JI .st..,)\> 
.JJ.J-'> ~13 u\_).l ~ L..-;.~ . .9 .::.......\ _) ~ u\J.l ..,,-; ~13 wij.:, __,~h !JJt>L:.... 

o\)~ <Sl..t. ~ o~.l)o I_,,>\ ,s' c>lo~ c>l..ci ,~. C .w ,,$if )) oo.Ubl;... 

..,_,b o\_,~ 04.j.oWIJ_,; 0.J_;I c t..0IJ" S """'T c:-o,,., (u3fal •.P,~"') 
,~ • ..::,.....,\ o..J,};, ~\_..,,; ~1_, o\j,j, ,,_~-,.=~.,,;· i.J\k,,. ol_r. LSW..:.~ oli\.(....1 1j__,a:.~-;"' o.)I..) 

u..o_,;·5 J.) t..0..?J:J y;.k.., y;·0 ;,j1.xc>""03,::SJ1 ...! o.SIJ. 4 j JO s '--" u.,._,:;.Lo jT 

V x \ 0 
- '~ .::Jo4o;.tf y;0l.;>Lot,,:y,.S' '-">ou"uK.1,o_r.f u""'J_,,.,(l..05Jy3 

A,:;--~ ~ _,~. ~ y u .J-2(" J V"' L..., \ .:.,-:. l_r. J ..) _,$ _; \} c..J \k.i. ..) _; .J-"' _;.:...-~ L. 

~IJ c>l..~ j\ <SJ~ • ..;.:.y ..:r..1 ooJ'u" J\0.l 0Y,l5'y; t.W ;50•, 

5. Virtual Particle 6. actual particle 7. Lamb Shilt 

;L·~.~1.; s.:i~~ ol_;.) .) ..5"J...,r k J µ skL>J_.;,. olr~ '11: 1.5VoUJ,.:... ~- \J,,..J>~:; . . 1\ 

fa s\~ ._sleo_1.'.:. .Si.,,<S'~J'" J ..::.,...,\ 01~·J..:'. J ..JJ_,.:.:..QI \..?" ~ k.0\ \..?:' S' ~ 
. ..lj_)J,_;L~ 



.k., ··.·, "<I\ .·.L:.)IJ (CL:.-'/\) ... L:.) e' cl.S'\ '·' - '-'- .. 'j\ . -!.~ •'' YuJJ-"-' v J .. v i.f .J.. YY ~ t.>.J_, .J ._.,. .,__, J 

01;:, .!.,,.,y- e;3fa1~61..x. "'-'!\) .s- d ... c.r;.L.jT .:r..1.6._,.~1_) u..?lS" y 
. .::,...,\ .._..Ji3 01.Jo ~ o P.' J __r. J!o •.»Jes" e;L; \J '-"'!s 

_,.,:~- '.) _,....,, 01Jo__r. .._..l\301> oS' .»ocs" e;L.:.; o P.' Y' <.sU',:; 0~){!.I 
Ll.;,. rl,. \::.5 )l.) JC.:S · .. I l,. . .;\ . I · 'I · , ,o.; . !.:0 ~ ~ )J cs" ~ _) v '-"' .P' _) ...? J• J cs" 

I e' J .rl.:.I ··\.;- ..;\ 01 ,_; ·"" • J.,"'-"' I 01 ""' c\ZI .. ( ..... .J ..!"'!. ~ .. .r-' ...,-- J , Y' .. . <.<' _,....,, J . Yes" J u,_x Y 

..,.~- 0~){!.I .S::.T l .o.;_}:,,_,o 01.01 ..r. _d\;- sl..r. 01~3 o;> 5 ~o._,. uG 
uulo 015'..I 1,.1 .~o .:,...,o"' .._..Jl3 01.Jo jl Jw.o yt.l) ~y- ""'\y·~ jp ..;._; 

_J:,,_,o \J .._..Jl3 01;0 .o.;\.o.J3T &"\) \J 01_):, .:r..1 ..;._,; -'P."5 Si:._."' ~ &~ 

"""t <.$!,,,,s .J_,k"! C.uT ..,:..;,<- "Y.J 1_;.j u....;IJ ~) ~. s;,W> t; ,~ JI,..;~ 
. ..:;........,\ .. ~ 

..,(1 u>...r:'' 0~'J\l,\ jl "' ..,._i\ 3 0c.~.1) 3 01.rJ <"""Ll.. .S- ·t_,.;,_r .:r..1 

.6 ...,-..Jo) 5~ c.,~.1.., 01.....W ,o.;I,"'-" ~b. cs",.w'§ ._;.,IJ· J'.,.fa ._;:k;., ~l:;,:;;,.,,I jl 

01-""'"'0\)o C.""<"""'b .:r..1 .o.;,..:,._..).N."? ul<- J-' 0;.r> J.1"' <"""'b jl 0;l,.... 

ol.Y'-5" .w.:i_Ju-6 '-'~.~· ... ~ t5~"~:-'-!, J t,,v.~.1_,.; yG·j~.i.; ~. i.J,jy~ --~" 
c.J.w~~.J l.S~_;1_,~1 l;1y~ 1~! -._r;i 3 •. ::/Yb. .J l>'l>~.1 .... ..9 n.::.i\J.j .S- ~-e:; ~ 

r< .... ci f 06-)> tS.;;l.....:.i ol .j ~ :.j ~ ...'.:....J ~ ~.;.,.) ...:..;~ 
_, .. .. . .) ··J·· __, ····· . . J 

..s;l,-> .J..Ol = 1o __,,;.1:2;.. 0'/b. J Jt0.1 '"'Y'-"" ol;p. c>C.·°'·'-"· ~ -'P."J 

J _;:-$' J '---~~ -1.L:-i·_;I ~.1.) 'iS~ 015:; .. :~ "J){c. '~_;L.. ~ 0~.J~ _) 

0 15:.1 .uc.:S __,,. ..:;L,; _;,,; \J c.0 T ..,:..;,<- -'.P.J Jt0.1 0iJ.~ ;u 5 e;l;p. .._;C. • .N.00, 

~-!~ C« .. \.:-... 3 i)~ 01~~ (<.)0-!.Jl .bp .--~ ~<1.!Y..., J.1 _j'1 4i__,~ 3 .;; ~W .J 

u.:.:_1._,,;J .Jy;y .JI LS"-"'6- E:.Y ~<..lS ~ Jb. i:..,~ .J.;; 1J_.~· (.J.o~ ~ .J.) ~ .J 

.i.,.:. _ J~· ~u 015:;) L .. c. ~,,;·.:,,.:. ,0~1 !l_,;;.. ."'-"l,,.. -):0 _~ 
-· ;.c ..'ld.>j ;'I .....,!.:;.. ,t..C!. !~..l~,u· _ ··-< .L. ;\ ~ ,;.,i-..w ,rl,, . ..;·\..,~ .._:>-;~ _.,, . v- ..... ........... _,/ ""'6-' l...F. _, -' ....... .. ..,. >....:> _,. '-" 

1 ..:,.......1 ~.1_,J ~. ·~~ _,JbU; J.>.1_,..., _,.f'u~~ 0.W jJ_,~ .~ _,,~ _ o.,,nA.l~ .;;_p:-3 

i..s,j _,..:::;-3 11.:: .... _.1 ci _f '-'\.(;, 3 .,J.,.oT ~·.~. )il:.i 45' ..::...,....\ .5-:f- ..) y: J 0T ~~..) ~ y· 

.J..iyu:" .,,ft>\1. ~.~ u~LG\ j .J,;.Jt,.;;1..5'° i:J ((~)) ~-~ G~u..:..:.1 __ ,.9 u'T ,;.J ~ ~ 

.. .\Ji.., .:iy:J •0 . .J _ _,f -:.;~ J,i o~'Y-o .;..) S' .j~· lJ_,,\·.,,:.t:. 0~ ~5¥ .)3J0 w_.,,~. 
•.J"'-";-' ..>P."; .o;lo -'P.'J ol;p. ._;C. • .N.-" ...5--:>- -'P."J j\0,1 ul.- ,:,,; ~L. '°"7'. 
L~ I"-\" 0'/b. ,o.;)o JJjJ ,c,"O!. _;\.,,£.,, l ~ ;..> J .:.;15'..1 ;o .~.l)j-' 

..,._i\ 3 0 1;:, ~ -'.r:-J ..sC.~).3 .:,;1.,, -'.r:-J ,~ -'.P.J Jt0.1 .:r..1 ul.- ,:,,; 
c..·'J,w J.' .)>lo 0t..,c-"", 3 c...o-W 3 .:.;l5:.1 •0"'-" sl».U_,;;.. dS"' o\,.;·._.. lj 

·-' _? ul,; 

9. Ordinary Particles 

\~V 



_r" ,JS' if);;~~ ,_,..i\J c.S[,, v.:.,_\j J 0\jj ~3; .JO 6 :Sfi ~ 

.JO ·WJ.J'-"' ~jl_, '""'i.TL<" -,l;.'"; ._,;~ \ 0 -W u'l.j a.,\; _;o 1_.cj c:....U.0T .l;·_,5 

W J _;_w; 0~_, .JO i..0T ~ or.J 6 d 01y;·'-'" ~ ,_,..i\J 01.J.; o.JY' 

uT ~ J ~~ J.,.\~ jl _,1,5 •0U.or.J 0.o 0.J\&<C .oo..J d" ~ 
,_,:.,_!~Ylw ·~ _)\) _)0 w J .P..l"--'l 01,,o ~ ]/ ,_,..ilJ ol_;.:, or.J y .-::....1 

• J.i -""'-'" ~ i,,..;r., I _;O ~ J 

'-"'..i->"!•o)o or.J «u'l,.o c.SU.c:.lb-ll <;_,) .y_I jl c.Solw.o· f,wl_,) ~-_;.,; y 

f:wi--J...6.;·~ .!) fi_j..U. .0.JJ.faJ 015:..1 0t! J ~J J~I 01,,o ~IJ c,Yb-

6 .J»o'-"' ~./:fa .::.,,.Jl..i"'! '-""b- 4 .JY.f f :wi-- 6 ~ .J ~.y_l-4 Jl.::> I 
ul.;j "P.-.J .:J_;y .J" ,L. olS"°"!," j\ . ..:........\ ~ .J 01.C..l u~ .h...3 ..::.J6. ~._;:;· 

.h..J c:.lb- 01fa>"! ~ ,l;j J .)* ~ .kw_, ..::Jb- ,; •3]1.. c;ly""• u....il_, 
<.J'\..,\J. ~ ~ ,_,..il_i .:;;!.J.) c.SU..J ). . .J , J:.o 0 .J\&°'! .d .:.fa--~ 3 uL'C.I ~ 

0-1.1 jl U <.Si~ ~ .o_,;, .ob ~y;· ~ 3 015:..! «)-~ 0~J 
01.).:,, jl J;i;:.... 01y;·_,..; I.) ,_,..ilJ 01.).) 6 -::....1 J.1 0 Ye<" ci ,r crWJ-J.J ~ 
,_,..;1_, 01.).; ot,.. c.Sj>_W- • .:;;~) .solw.;· J;,6.Jj\3 o\o)_} ..;,,t._;T O.JY' <SO~ 
•OyL<" 00_1. fU ,_,..i\3 ui.J_; j\ -0 <J"~ ,~13 JO .o_,\w o_P..J .)_,....,. 01.Jo J 

_}.; o .JY' .) _,..,.,, <So~ 01 .J.; jl '-"" b- v 'J b- "-'-" ·~ • J.; j I '-"" b- tY _; fo:. 
.u.0Jfa1 .u.oy;·_,; ,_,..i!J v'/b- ?.- <Sfi ~ .JO ,_,..;1J vi.Jo _;I .Jfo:. .-::....; 

..:_,\.;.) ..::..Q,.ll.!, '~ J,j -~ o~ 6..:.'.>~ (_£..J~ 01.;.l J,.L., J ~0.f"J..r, ,lft.0.;~ . 

..-.....W - I. ·1 ,·,15:,I -0 .L· L,,,. .-::....1 1 .:;;I .) u;.l:, ""'-'I i .-.L,,,. .ol --" r '-"·_,... .) v .J,...u _ '5 _,..,.,, _) .. _,. v ,_,.._ J 

I 0\ .:, 0)\,-w· ' \ii;,. .c[,, ··< - L 'I · · ~•I 0!-.> ,o • ..;;.;.(;.:, '5,.,.,, .) .. ' J '-'! u U"'-' '-"-f _) .r! ...-- 3 ~ "''-'" 

• ..>.; _,.!. ~ ~ l:.!. 

<.SO~ 01_;.) .I.... -0 c:._..\ ~ _;~ ~ J..1°'! ~y· ,,_,..;!J vl_;j ~y _JO 

,;.;\S" ~ •~lo c.)I..,,.; \, \, u <.SU. - 01.:~., • ""11.i.:. 1::5" •. <" Jb- o v...r7" .. , ' ".T" ~ .r-, ..,. . J .J ~ J 

.d_,. J.s. 
I.) <$0~ .;,1_;_:,, (<Jl}'.~o J \\fl,;)J.J < \• ~ J,,,; jl) <)Uloc:O\, _ _;,; jl c.S.J~ 

Jfal c.Su.01""' _;o 0 3fal .)!::>_) *" . .;;lo}' fa JO .s..U. '"""-\) 0.J_,.. ... 

<.F..U.0y;·_,; t.Jl..c. 03fal _;'> 6 o_,;,_,. ~-.r' ,,..1..,1 J.l.1. <Sfa _;_,!."! ~l:;... 
."""'\; 0Jfa1 «._;\,,> <.>U.'""'i.I)» 01_,;_,. l.J U.o~_r. J.I .4 if ~ J Y.:,.,,. 
_;,_L.::.U.oT .JO I_; ._;Jt.;;,,. J>.I/ ,.,,;ty;·._,. ,U.""'-'.1) V.JJ-<>~ .so~ o\J.) .__;,_,,.._,; \, 

:.J.; .-::....1 fa..o :.J.; cl 0J.JO <.SI•_;.> J.,.1"--'l •u'Yb- ti_ J.,-1/ J_lj\ ~- .4 

.11. Rosenbaum 

_,,~,) Murray Gell-Mann .\o 
·tS.>L. .::_,\ ,,) ~j _;J ..;;'O ).~ 

\t'A 



-... p 
I f 

,c
-

" 
.y 

>
 

"-
¢ 

c, 
a 

.~
 

it
 

:,·
 

c 
<

 
~
 

f: 
c, 

c, 
t 

J' 
[, 

<'.
: 

c_
, 

'"
"
 

[•
 

<t"
 

¢ 
c; •

. ~
 c

_ 
'"

'-
·~ 

t 
G.

 
'-•

 
y 

-
r--

y 
..

. 
" 

r. 
f 

v. 
.. 

.. 
. 

·~
 

t·
 

-
.t

 
l
.
 'r.:

. ~
 

·V
 
~
 f

 ,
t 

f;\
 

~ 
I "

'. 
~· 
~ 
t t

\ 
~· 
~ 

~· 
~ 

t 
'f. 

'" 
~ 

·~ 
~ 

r;. 
~ 

~ 
i ':

, .._-:
 t t

 'Q
_ 
~· 
~
 

~ 
. 

, 
i 

s_
 

...
 

• 
..._

_ 
~ 

.
\
I
)
 

c. 
E

-.
C

.:
1.

 
-
c
.
 

~
~
~
 

.c
 
I '

~ <
,., 

.(
, 

v 
( 

L
. 

('
_

 
~ 

~ 
1 

c 
(;, 

C• 
),

 
t 

l. 
t 

;,;.. ~
 "' 

1 
'-_ 

'r-
(. ..

 ~ 
(' 

~· 
t 
~ 

i;. 
.... 

C
: 

\__
 

't
. 

\:.:
 

1,
 

-C
' <

. 
'f

 
R

 
.l

 
L

 
-

L
.,"

' 
{• 

t'
 

· 
L

 
<

..
 

• 
-

;,
;-

l,
..

 
L 

~ 
I 

L 
./

:"
 

L 
,_

 
V· 

~
 

L
· 

£:
 

i;,
 

' 
'f

 \:
.. 

' 
\'

 
. 

s. 
" 

,••
 L

 
1 -

1 '
-. 

.. 
\ -<

 
~ 

C
.-

'"
 

L
 

'-
· 

-
-

C.
 

-
• 

'·
 

<,.
 

( 
L

• 
t' 

'-
r 

k
-

..+
 

L 
1.

....
 

r 
~
 

. 
~ 
~
 

. 
~ 

, 
·"

 ·
 

. 
1 

• 
i...

.. 
\t"

 
lo-

le
, 

-
-~

· 
·V

 
. 
~
 

• 
_ 

(., 
V

)
 

_
_

: 
,e 

i'. 
\ 

'-
t: 
~ 

c, 
i;:

; 
f; 

1'/ 
.[ 

't
 

('_ 
t 

f 
. 

\_ 
f. 

C
"'

 
\ 

1· 
' 

"' 
, 

'r,
. 

• 
t 

(;, 
L-

f 
'-

'--
' 

L
 

l 
v 

L
 

t'
 

,,;
.. 

t' 
v 

• 
'
-

• 
i-

to 
~ 

(;;
'" 

• 
..

 
• 

<,_
, 

I:,
 

( 
. 
~
 

'e
, 

• 
e.•

 ,
t·

 
.:

:•
 

l•
 

\.'. 
~· 
~
 .:;;

-"
 

:r 
c;.

 
?;

 
" 

S:'-
. .f

' 
~? 

\,
. 
~
 ·

~ 
(;

, 
t 

': 
\. 

~ 
~
 1' 

<'::
. 1·

 'r.
· 
~ 

c;~ 
' 

c 
".:

""
 

"
-·

 
c
,'

 
C' 

l' 
L 

(
' 
~ 

\.'
._

 
1-

~· 
'!'..

\ ~
 

\ 
\ 

fC
 

• 
0 

[,
 

.:;
;" 

<,
." 

.:
:•

 
. 

. 
1"

. 
~
 ~
 '-

'-
-

l 
. 

: 
-

(.,
 

-~
 

...
...

 
tr

 
~-

C.
· 

r 
l 

V
\ 

r 
• 

\..
., 

en 
\..,. 

. 
\..,, 

(. 
9 

...
...

 
~""

t. 
L

 
l..o

 
I..

. 
""

 
-

Q
.,

 
"
"
 

-
' 

L
 

·V
 

~-
'-

.f
 f

 
C

· 
(;

, 
¢ 

[. 
\ 

f,:_
 

L
 

\
,
 
~ 

',
, 

J 
'.y 

c::.
 t

. 
\,

 ~
 s_,

 
't-
~ 

t I
' 

'r,
 

!;,
 
~ 

L
• 
~ 

s_
 v

i 
c 

' 
/::

 
..

 
·Y

 
-

__
! 

c 
S

 
<.

, 
~ 

l:'.
) 

L 
<.

, 
( 

(,
 

-
'=.

.. 
·-

'\;
 

('
 

.£
:' 

.
.
 

[ 
(.

-
c 

, 
c. 

-~
 

t:, 
L

. 
l..o

 
l.e

: 
\.o

 
L 

-
:C

-
l..o

 
. 

. 
t·

 
-

t.:
 

. 
\ 

-
l
 

C.
 

I '<
-

'i-
c.>:

-;
C

"'
 
~ 

~
 \ 

(
' 

" 
(•

 
't

 
1 

Q.
 

f,.·
 

s-
~ 

~. 
~ 

(, 
c 

&.
 .c.

t 
~.
 y

; 
"'

 
'<.

. 
"'

 ~.
 '

 
L' 

'.V
 

• 
v 

, 
><.

 
'if-

l.
 

-
<.

 
'-

-
~ 

'-
c•

 
(;

, 
· 

<.
 

~'
 l

, 
'(.

 
I:,

 
~
 

('
 

'-
<.

, 

t' 
" 

i:, 
r. 

Q.
 

-:
 ~
 '

t 
t, 

'r.
. 

\:. 
.~

 
L

· 
~ 

f 
"· 

.~
 '-

· 
" 

c::. 
(" 

r 
c· 

cc· 
;, 

~
 .

. "
 't

 
c.·

 
:~

~·
(\

:.
. 

~.,
,t"

", 
:t

-~
 r

i 
,vc

;, 
~f
~\
.\
'~

.~
~"
'~
.9
 

~t
lc

::
.,

~ 
t 

t;,.
 

v 
!;,

, 
f.'"

 
. 

r 
~ 

'J:
 

-
1

 (
;,

 
<

 
~ 

'-
• 

!;,
 

' 
.t'

' •
 

'<
 <

. •
 

• 
.C

-
[
' 

(.
• 

L 
f 

'-
(• 

· 
.
.
 

.[
·'

 
• 

\ 
·"

<
 

'<
; 

(;
, 

\> 
..

 
L 

(;
, 

.s
 

• 
L 

• 
L 

'-

~ 
'<

'. 
(.

• 
'.V

 
·-

-
. 

f 
~ 

<.
 

..
 

..
 

'V 
c;, 

'V 
<;_

, 
f• 

'-•
 
f' 

,c
-

L 
-
.
 

' 
• 

~ 
'.V

 
' 

<,
. 

't. 
v 

~, 
~ 

~.
 

s. 
[. 

. 
'-

~, 
f 

c;,
 
f J

 t 
~
 t

\ 
. ~

 ·
'"" 

'~
 ~

 \
. 

'f,
 ~
 f· 

~ 
~. 

\, 
f, 

J 
. 

(' 
' 

(, 
~ .

 
't.

 
_,

 i;
, 

<.
 

e.: 
-~
 

. 
' 

't
 

\ 
~ 

"' 
J'· 

•. 
'-

. \
 

' 
~
 i;

, 
-

·<
"'

 

I 
V

 
.;

., 
'f

 "
\ 

<,
. 

.
.
 

r 
· 

r 
G:

, 
,. 

·•
 

,.
 

. 
, 

. 
'-.:

_ 
L 

. 
t 

(, <
., 

L 
f 

.e
-

· 
. 

~ 
c 

·" 
'2

 
>

 
c 

'' 
'I..

 
Gk

-
C.

· 
· ·

 
L 

' 
Ir

 :
 

. 
('

 
; 

~: t
 
~ Q

. 
[:

 
f 

l 
~. f

 
,~ r

 
=<

 
'-.:

. 
~ i

:' 
::: 

fl 
f 

E
 ~ 

.ec
 'f

 ~ 
~ ~

 ~ 
f 

f: 'f
:: 
~ ~

 
<.

, 
\.

:.
..

 
l.

 'f.
. 

. 
t 

L
 

• 
1 

(' 
l 

"("
\ .

 
./: 

O
 

C
 

('
 

!;,
 

f' 
<,

, 
~
 

r;, 
~ 

'• 
C

° 
~
 

' 
! 

}.
 

:. 
~ 

·""
 
~
 · 

i 
1 

'-.:.
 \

 
y 

CZ
: '

~ 
'c

 
·'0 

~ 
~ 1

 ~
 J

 ~
· ~

 
[; 

t;.
. 

\,
 

f:' 
Q.

 
'ic

 
v·

 
J' 

S..
 

'-
· 

L 
"!

 
.. 

S. 
h 

./:
" 

(.
· 

<,
. 

./
: 

~
 

t'
 
~ 

_.
.; 

'-
. 

-'.
 "

\. .
. C

"'
 
(
\
 

<.
 

. 
'r,

. 
f:\

 ~
 '.

t 
t 

<.
 

t 
b. 

f, 
': 

" 
'f,

 I
\, 

""
 <.

, 
('

_
 
'f 

?;
 

't-
~
 <.,

 
G:

, 
L 

\i..
 
~
 [.

" 
1. 

-
('_ 

' 
L 

( 
• 

f 
~
 C6

, 
~ 

~ 
~ 

c 
L

 c.
 

c 
l',

 ?t
 

'-
' 

c..
. 

. 
"'

 
't.

 
..:

-
"-·

 .
c.· 

~ 
f:

!' 
c.·

 
'· 

. 
'.V

 
" 

c;.
_ 

r. 
r 

~ 
S;·

 
,i:

'\ 
L 

'~
 

-
~. 

(.
. 

i;,
 

'•
 

.~·
 ~
 

)f
 

<;:
. 

v 
[.

 c
;.: 

l;
 

fl 
C'

 -"-
~
 s.

 ~
 

~·
 ~

~. 
"' 

. 
f 

, 
., 

~ 
,, 

"-,
 ,

fl<
:,..

 ·,
r, 

~
 

_,
 ,"r

 ¢ 
1.

 ~
" 

c..
. 

<e,
 

r.: 
<e,

 
.,

 \
 

c, 
~
 ,

y 
r,_.

 
l 

""' 
'V 

,r,
 

~· 
c, 

t 
:'i

 
~-

,t
 

'e
 .
.
 I: 

G
\ '

-
Y'

 
'-.

:. 
. 

· 
Y·

 
t\

 "
\ 

V
 '
. 

'-
't.

. 
>' 

c
, 

>
 I

.'
\ 

'·-
'• 

,, 
'• 

\ 
o 

>
 '•

 
L 

~c
 '

e,
 



..ifo . ....a..._.'·,. 1( ,.., 0o :..C. Cl, o 0o j'<:J cl 0 ·~<!.; ,',o ;;~ :W ,J.;i .)G.!>J ~ :,,,,;· 
~ J ~- .....,..,. J.,,J •• _,! .J _, _, .. .../.,/ - • '-'-'..I..,,. .../ ..r. ....,, . 

. ..,,,>13 0- n. ~ 0 3_;. cl. J 0.J'3 J. ct,. WJJ=" 0i'3J. 3 

,o.;l,J..!. '-'Jy• 0Y3/., 3 03jy .J,,.,_,:,· uYb. J.1· JO.) ..,,,>13 "'..si.>0.J..i' 
· ·· , ub. )L.. .o.; lo.; o L.·I · ..v ~ u1.; ·I ·1 ~· 'LO 

<.).)' 3 ~·· .) Y':' 3 <.) <)3 . 3 .. J '-"· .) .. "' 

er..) 03~.::SJI - 0.i'.JJ. ~cl. 4 -.wt..> 01,,;·~ I.; ..,,,>IJ "' 0J./' :3}k" 
01 Li .rL;.; ·o c,...,. .·, ··<'i ~ o . .::.; e '" o (.·,:. ·~ ··1 L -.wl...o f U -' " VJ~ .. .) _T ~ .J VJ)J ,, &' , 

..1>-l3 _r.l_r. 0l._j j! "1,,J ./'JO W J.1 JO ..:;T oy,-3 J\..o>I 3 o)o ).} 0Y.3J. 

jl.;:.,..I 3 c....,I ~13 0_,;·3..n, JO 01.._j _jl ~ JO ..,,,>13 0J~:.. .) .)b. y ~c....,! 

. ..:;....,\ ..>.>13 jl J~ 0t._; jl ,J;,,J _,.,JO 0y.;·3..n, 01_).1 JO 0T oy,-3 
Jo) ~ 0)16. ''-'._r. ~J JO 0yjy J l»uyf,e. <.>i..h....I_, 0Yi.o­

l>0JJY J _,..;1J "'..sl>0J..i' .o.;~._,,, .b.~.I' <S)·jl " .S- x.;:_,, (..sy-5° cfa.IAA 
..st..0_,,,,~.I~ .~ ..!l_;..:.. ..s.JJI J f .r.- ..sl)o t....:;i ;...w- '-'J _,; ..st..0.,;·JJ. 3 

01_,&" 01§<.S{' lJ (i.>0JJY J i..0_,.;·_,..r) i..0_,:i),,; ..sl..h....IJ 0)/b. y ..,.JI_, 

'J.l_r.~ .,::.;;,lo <.,')-"'A t..0.P) y op. 0JJO JO f?. J s3JI o~ ~.j_,.;· ~.1) 
.o_,.!.~ cPiii 4"-J~" <.>3.;1 <S\;LJ j...,I ,i.._:,_,.'..l) y J;._i><>· 0L . .r.- Jo 

0 1.>03 .)' Jl;;:;;I 1..1 .J.S~ o.; IJ 0_,.'..l) _,.; ~.~ .,~ J.1 s.Jj s~ 0_,;1> 

~L:..oy,-J 0J_,.. JO _;:,. .0_,.'..l) y .);\;;;;. J.S° _,_,..i.; jl c.11>" \J ..,.JIJ "' 
c)_,... sol,;, 01.;.;," I.; ..,,,>13 u\J.> J> . ...w· er.. ~o.;loc.S' ~l; «}L;,1 s5)1 

...ri..,1 -" .S- ~lo .,,_ _y· "'!.4 ..,,,>13 "' st..03..i' jl ~ rL .oJL.:.._,,, Jb.. 

,o.;~l..b- ..:;....,i..c)i ->J_,,.. .s .;_,.'..l) _,:. jl -.wl_,r~ i..0J..i" .:,,.1 •s.J;l '-'~ 0_,:.li 

JO .._?.-Ji>._,,;\;- .S0I..;:,. •~.TJo oljT CS. <.Sl>0J.)' 0J_,.." J.:.>\y·_,.; er. . 
• ->.!.!.. ) l) - ~...,_-~:; . 

J;jl .J ~. lc.S° ~.~ t. J\J.,o- i.>0_,.'..l) y J,l<;;.. ~.\) JO ..,,,>IJ "' <.£l>0J./' 

<.>14'~ 01_,&~) ..,,,>lJ <Sl..0~ OP.-J . ..:;....,I (JJ..!, JO oy,-3 i.>01 oP."J J ..JjJJc.S' 

. ..::.....,1 c:.,,W _, 015:.I 0l,- ,i..; _, J.!.1~ 0L,- <.>l..h....IJ ..soy,-3 (.:,..913 d.J.; jl 

~lJ ,u.z;.,,, .sol,;, 0\Y:, J.!.1~ 0\5:.\ ..,,,>1_, d.1.>.) l,,-01 ) ,~ ;o 

~ ,..Jj)~ t..c)i J. c/l.,J\; ..c:Jlyu" J ..Jj_,,:,if .sol,;, 01J.j 0~ j! ..? _r. 

·&!.l,o _f .;\) ./'I .:,,.1 ) ..,,.i.. jl:.. 

01.,;·c.S';.,; \J ._,,,;1_, 0\J,j' ,..Jj..r."':~ ~· .J.,.oeJ,. jl t.. 0i"';A J <SOL,,;, uiJ.; 

01~·.f..i.o 0)., .. ., . .::.; _f __,t; Jo u\J.> 0JJo ..si..01~ .;l.::>L., _,...1.;.. 0J_,..., 

<' \ ~ ~'-">0 ' < •·• " \ I.> • 1 • o . rl ·· .s;}. ,.::......,; \>. .k.,.. I • ·•· J.. J. . c.S' ~ ..r.! .) '-' ...,. J J ~ _,,.,,.. . .. '-"" J .. "'°" 
<SI ,-;,,.. · 1 . ..!.O.. .) =-"' t.. '<\"-.A • L,;:> I., I.:.. .. I J 01 ,; .) d 01 .. A 

J- - J ~··· • . ..,!. ~ .. cs' _,... ..... - J .J'~ 

,..J,;,,.Oif ~ lJ c>Jl,,;, .:;,\J~ _,i3_;0 

,._,,,;l_,0IJ,j, ~·.:, '~.I ..,yi,;. .o _f o)J \J ._,;·b.'.>(..I "'!.L <S_,$ ~ .:,,.1 Jo 

H'o 



_r..oi.. 0lj»if I_; l..0 .1 <SJ-' .I" .ce .r..-\ 1; ~· l»ol""'° jl fi ,) _,....,. 01_;:, .s::L 
j1 <Sol..,,.; JO '5' c:-1 0J_r> 0..1 "! j\,i OJJ" c)l..I .oJJ\ JW"! l..01""'° ~ 
JO ,)\;;.. . .;:...;lo _r.l_r. 01_,rif IJ ~!J 01J.:, ''5"'.A cSl» 01..,_,.. ,)!.;. .JO ,.k.\JJ 

~ ~"J <SJJI ~ <Sl)o ,s 01_,.; j! <Si"'-~ ·.Y.l<i:;.. <Sl»..;.S ~.A 
.Y.l<i:;.. <Sl»..;.5 0..1 .S- oyif d _, "Yif "'-"lo .;.l_r. ~1.i 0\J.:, 4 ,1~~ 
cf .,S1~~"!.r:-"~1_, 01J.:, c ._;Si_, ·~A ~_,r 0 .1_...,1.:: .oo.f"" r6:o1 ,)!.;. 4 
,J;,b.J ~ jl 'J.I_;.\;~ .oyif <"'"! 4.o) <S)JI ~ <Sl)o 01J.; ~~ 
<Sl..01""" ,)!.;. Jlo <Sl».::.,,A.,) ctS'" 01_,rd' IJ ~I_, u\JO· -'.J"CJ sl».f .:/!.J 

~_jlo.r.d'Jly J._i';J & if·~...¥ 0\,,, ~"' rl,ol_,... .o.}' c/JJ. Jc.» 
.~ <S-'~ 01J.:, 01..::>1.., JO ~1_, 01J:, JAl .-5' 

.Y..o.,.;· l»ui l' J "".r..-\" ~· l..01""" jl ul> L. 6 ~ J .. 1 <fL...\J. 

c:-1 .k.,; J' <SJ~ <Sl» 01"""'" <Sl•J:. .I" .s- 0¥ l"f..~ (">i\y·if .ce)o ~\,;;;.. 
c>I""-~ fi •J:,01..:.>\..., '""Y<f •J.>ui <Si..i""" o_;IJ oy ".;n-oj .::.lb. _;o ·,s 
,::.:,\~\..I .c:-1_f.,,o0\J.:,'" ~·""" <Sl_r. 0\ ~\; J _f.,.o u\J.; 4 c)\ <Sl»cJ--"' jl 

01.,;·<f 0.1_...,1.:: .~ ~1J 01J.:, 0i.... ~.A<Sl..01""'° .:n--3 0'Jb. '-'l» 

. r l>.ce [,.. · .\ .h... .. '" '5' ~ .ii 01 ..> " r o l.;, 01 .:, · L.<;.. \..., !.:<. '5' .::..£ v X.,:v Y. crJrv ... J.S Yo 

"! <S0 "'" 01J.:, .Y.."" 015::.I ~ J l..01""'°4 J 0~?- 4 <So~ 01> 0!,,.-

·0Y<.5' 01.,e 0_,)1;_,) ~A sl..01""'°"! J .J.,..~ 
1,,. :..:-I JJ\,.::.. .d <S.;,.. \;· \.. -".O jl .S'.:;.; .f 01,,;-._,. <Si""""" ~-:r..1 jl 

•0J.i.iJ o )\;. ·""Y<f _f., .. ~ J.rli o)J •oy 1°~1J dYb. JO •<So~ 0\J:, 

~ - 0J.iY <Sl»cJ..i ~ J K _, 7t ~ <Sl»0J..i" ,..,._;1J ub. JO 

JO J.:;. J ~<So"'" 01J:i L. S .::..£ ~ 01_,r·<.5' .o)o O.J"CJ •.d- J OJJy 
.ce)o JAi _f.,,o <S-'~ .;:.>IJ.> 1... ~ ~ ,jz:N 

i~"! l..0T «~ _,..~,, '-'o"'" 01_;.:. ._,;\.:<>.\..., Yo!.:<. .):.o OJ~'-! 
l>.0T 015::.I J _f.,.o <Sl»ol""'° J 01_,.> 4 l>.c)\ .s"'--" .io; ~ •..::.....,; ...lS' ,) _,....... 
01_;_,...;· 4 t.1...,1 .o\.. <SJ..~ ~ OJJ" _)0 \.. ~ cSl»~\oJ. . .;...,I~~· sl_r. 

:o)o O.J"C J _i..\..:.:.o 015:..1 JO t.P· .S' ~d' JP~;,;;.:,£ JO .-::.-I _r..\i.....).:; 

..,....,.:J.:, J . .J"~ _,)'" l. J o .}' ~· j~ _,) Ae;-.I" 01.k.i~ IJ .o\.. 01_,;'5' 4. 
01_,r._,,.IJ .o\.. .o)o o .J"CJ ~ d' _,.., 0\5:..i 6 ..:-I • .;.:. i _,J... 0,,SI. ~ Jd' _r..~ \; 

,-::.-Ir j'J s.iJ.:cJ JJ.:c s.).JI _;\5' 0 .1 cSl_r.1 o .}' ~· <S.i~ "e:' .I" 0IJ~ 
<..<'.l»oj ~_,;· 0\5:..1 l_r._j ,_,;i._,.,; ..:-o"-! s,;;&,;.y' 0 J_,.> .If w _;\5' -:r..14\..1 

014.i_,.)\..-... ~_, '5 ..r.i.J..1> ~~ "··:"'~lJl..:_r..-4 ·-'.)\.), -'r.J OJ,j, ~J O.J~ OJ_,.....~ 
_f.,.ocSo~ 01J.:, 1... jl '-'"~ :_;.:..J" :o .}' 01.,e ~ IJc)\ olJl».5" .S' -".Td' '-'!."'. 

13. multiplets of particles 14. ground state 15. virtual state 

'"'' 



. If-::-,\ • ..,;;, J,,-G· 

(~O.J.f.•J){.:. ,s' -::-,I ·~J w.....,.._.;·I jl <S"'!.'-"'"" J.(.::,;., 00l,.w ui.;:, d,_;,j 

y,..,.::,. 45' '<°"IJ ~ ~_.;·I 0li>c:.:.lo y, ,.ol.o cA ~'-" <Sy,~ ~- ._.,_),...,) 

01..:>L .0.;W,_,.oJoJ' .o_,, J"·0.;I; 0.vw·3 <3'.4i 'J"·'""" ~· l,.131 ~ore; 
,::,Yb-~..wl_.;-_...~.1~· 00L,.w 01.;:. 3 c:...L..c)f ._,.;1 3 .:oYb- J..L. 00L,.w 01):, 

c?>-·o~_,.. 0~ .J"o ~ cSol,.w ul.;:, co~· ,j,,_I_;, ~ ~J •wy ~"""' .JY...i" 

._)., lA:.. • · < o . · • l..::> L 4 J., lA:.. • · < o • «~.I., o . r o L:, ul :, 0 .:;,of · I ··. • . ~ .J .J v .. . u--' (.,J" .. .J \.,;l' - • ) UY-..> 

.w)o cScr(,.0 ul..::>L J't....o 

~ U"'l;.. tSli>J.._u.,l°J J.,!A;:. tSli>._;S y ~ <SO~ ul.;o jl.:>L 

.::.,Yb- -oo~ ul.;:, ._;l.:>L J~l<. 0 .Y.1.r. c:..-1 <S.f.,.0 ~t· ~~I J..I .oycs" 

0~.JO ..,;..;. tSOl,.w ul.;:. 0.u.,l°J 0lA:.. ._;S J..l.J<- U.Jya"-' 4:.;• - ..,.;1; u1J:,J 

._,.;I; col.;:, .!l.;o jl 'cS;t.,.w ul.;:. cS~Y. ol.;:>L ..ii ~ .!l.;o ·~ L.cs" 0 ye; ~ T 
.c:..-1 y,.0.;li <.Y..1'-"'"" _)_...,...col.;.:, j.,i;i:.:.. J.,_v..,;·J ._;S cSL..cw_I) ulp"' 

.;::..u,._,.;1Jul.;:, J 0Yb-~ 0J'-" ~ cSo~ ul.;:, cl _ _rj (;;'.!::; tW.. .=!Jo' 

•0~t;~ 0t,....b,.._;0L..0T00y,_;ts' "-'.;03 \'"!"'Ll..J..1) 00\A:;...,I JO .)~I <°" )(..o .c:..-1 

.00y..,.ci.J" _;\)"-' 0_,l;; eo.L.. JO_)_...,... 01.;:. .;.:;Lo ._,.>13 ol.;.:,· .0)-e op-3 

-< .rlJ,,~._.-j, . cSlJ,,•'l.JOIL 0 0 • ~ - L. 0 l;; ,; I.··· if"' ? ~ . Y. _,. .) . r-~ C.r'" J cs- J "" 

0_,>~op.O <S~ .;~ ~ly oy,JI)~ _,fl :0L =lo Jl)J.r' uiJ.; (cl,;·i...c.,-) 

..;.,_l.._;T .JO ~.fi OJy cSL.. <-W_I) t... <Sly,l.;u-1~_1 - tS)jl tSb L01_,.; ..::.,~) 

~i....J G.-1.::..,;.. ~ ul_;:, OJ~JO q <S--W J~ u-l~.1 JJ~ ,J.S...,,. ~· 

_)_...,...01.;.:.Ul,,.u Jl;;,.:,,_ly,~ \A . .,,.o,_,.c:...o._...,._,.., y4; m = v-=·q~ r?. cSfa 

.s'oy,_,. J,Y.J' ._? ..r- c::olr q~ ~ ·~ ._;-1.:, tSI;.... ~ cSl)o ._,.;13 ul.;.:,J 

.IJvlfa 0T0_,,;..; ,.,,.o._,. ~_,,- d ._,. 6 _,:, 0T.;o .:olJ:, J..1 0 IJ cS~.1) 

c?>-J G.-Jol; cS~C:.:.loy,J' cSo.;.:;... cSli>.;_,..; ~J ~.JJ 0.f'A JO cil 

;!J_,y,,_0 .VJ..:-1 i'.'5.)~ u\__,,; ..:..>1_,;4 '5~01v..z- ~.fa ..r. <SI~» 1-6 ~..k.~ ·J .\p 

·O ~<\<\PP 
17. atomism 
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( p) crll.,..,.1 <)lo_;.,- <->~·j".ul <)l:.:;>L" L, .0 C-·' '-' ,S,_;I"';' 01~ ;l_:,1 

y, ~ .;y, ,,;:;,d Ylii .0 .;_,kuW. .c..-', ,;::o..1: lo;T .h.. _y· ( x ) o'_,::.;.., 3 

~I.; oy,-3 c.k ~· .0 c..-1 0Ty, 3 1 .6<.5° ,;.Jh .s,.$.jl.,;i ..sl<>)_il ~ 

.~lft..)\_,~\ i.:..'"!.\ 0~1 j~.o"-! '.._,,~.;.; 

.;o &"' 3 ~y\) d,,;!s::. .;o &"' .ci y,.0.,, J' oL"> ,JI,.;".; I; _;y ol_,b 

..,...! 3 .:l.;o UL\;) cs',3-'C3 .}'L. _,c.,\ ..sl)o ..s_,..S.ji.,;I s"';'J>I .0 ::::i_s C.L,;L(.. 

l£~"~.~ 0~ 0'.Jb>-1 .. lJby;- .y,_\J.~ .J ~ (J._.,) :~_l,._,3 0;J.: ,.j'1..,.;I. h...y· 
···\<.cl.;,\ ;;,;_;l · c:;, ~" "'Q ,,,,,;;, .; ··1; c,, ».cl :·. ,;:;'.S , .!L..,yll -..s"'~Y'-" .... Y _, .. _,;s ~ _,._, .. _, \"..,.,,,. J •• 

·""' l 
• .:i.:i _,:s LS'.. ~ Y. ./' 

.o)o oy,-3 ~y() d;,_r.,.; _;.> 5 ..;Jb- .;..;;Lo c:;L,;:;,. •. J crl',,_.,_1 ,.,,,,,Lo ,fl 
<.S~ojl-.\ll<).>Y. J:...i; '""""''" OJ"=-'l; d.T;ll ~ ·~§ .::...l<l'cs' sLo' .>;y• ;" 

~" . ..,; .·.c~ clo ··) ··cb, ~" ~· .;;;· ·· 1 l ;·I. L.l. c I·;'[ · l. :.-.. .~.2 v-- .. ...r ~ .. . ... _, ~ .. _, I_, . '-ti ..) _, 

.0 c..-1 ~ l;;,.oo r?i§ d,,;15'.. J'j3 \..I . .>..oT<.S°-'" _;ifjLc !;LG., .(c;Jho 
~y() cl.JJ .;o w .sol. .kt;;; ~ lo;T ~ .0 c..-1 cs'.YI '-"'b- .sl<>,,b }'.;L, 

0~ ,j){,;_ y, - Clo:-§ C'..!.~cs' 0~ .;o .o)o 03\;;· .o,,,;;,d' c)i• :;'.;lol 

~~ ~ ~ J.S'.;_,;I jl I.; ..J\k.. o.;_r ,,_,:; ,;1,..;·"'.; .tf ec" _of:,.- ... ,\;:_,; 

-'Y!"'..9~1., 01.S:.o\ - C-4. ~ J - 4. j)_Jj: ~-~<..>F. 0~.J..'.l '~~~ ,.)_.,.) 1 _,~ 
~-~<.5. <;.~ ,~_,s ...::.-:.4;;($. 0~ .;.:i i...1 ~~~.lS"" ~~- t,1)1 '-l~.c. _ _,-..;, s.)_.;1.) 

j\ tS.).J~l; b_; u.::. ..... \ ci_f _;I_;~~ J.,~;_.?Lo ~.!/ _;,JJ.) .~~ 
I.;~< ...::...,I.•.~!>._:.:. Cl, ..:.:.Jb. S' ...:.:.,....,\ ·.,:":.~) <l,.:.; :i . .) ,\'..) ...)c.> •)!,' 0'Y~! 

7 y - '-6-11...:>. I..:> •• ....., J J ./ •• .- / J / ./ 

I_; _;§":U.. ..:.:.Jb. ~ ,,)_f ~ _,,:.:;,1.J4. t.S..i3..xx.o ~ 1 ...vu· c.l.S~ 0~~-'-~; JS" ~,i, 

Jl.:;,..li~ ~y() d,,;15'...;o ,.0:::.C.1 ,~o .olo <)\.:;.; uly·<.5° <.£;Loi 0.;0~0"; j,Jij 

,jl.:;,..\ •;fol§ ct,,;15:::.. _;o .0 .)b. _;.> '"Y<.5° .bY..r l.,<.S,,.,)oj 1.,;I ~".rl ,Y.,io'> 

.o)o oy,-3 ~ .;_,k"> ~§.::.,.~cs' .sl,.cl ;-- .C ~! cs'.[,,~) ,,.,l;·jc 

~4.o :i,,I_; t.4J ~ r?I§ ci,,;15::. .c..-1 ~I./ _;~ 0::, J..1 

_J \... .. ~.~ ,,_;fi'___,S",) _J ,JS.).J.i\ '5\Jb~.1) _;,) ;.)..ly, ~l;} .J..:iy.:_.~ ..:..~ ._,~\.2;_.. 
.c..-1 o~ L; ·~.I <.S 30 ./' ¢1J ~' ,;~'-" ~L.19 

J _;lk.. .0 ,JI_;... c:r..1"1 cs'.~~~ 0Ty .0 (e.J-'<.5° ~ tp t_I_,..,"' Jb-
j\ .0 '('~I :r..1 • ..::.,....,\ .,.J.!; .:...Jl..:i ,~ ~·J, ~-'-~. ~ 0_;.,.,~ ~~ ti}..i ~ 
..s)Y:.o~ _P.<'-o ,,, Y<.5° ~· cs:-' J _;lk.. ots::; c<'(.,o,(J l_o OJ.> J''I ._j-.\; ,\) w.o 

.-.:;.........\ .. ~.\,> l.:.:. \..!J ._) .. .;- J.. J 

o,._,..3 s" .0 w.;io ~j; ~\3 c:r..1°" "~to J\JT 0lf ~.;' jl ..s.;l,.... 

., )LI »,.S cs° O_;ya ~ "·P .h.,_y· .0 ,.._,,....; c ,;T J,L;·) jl ;::,ob. ,_;lk.. 
00_,..:.S ,__,s,.;.,. ..slJ,,, :.0 c..-1 .:;£ :J~ .T ·J .c..,,; ~b. o\.(; US' CA; L;.-.o 

:,.fa . .:,j _f .J \)"' ! _; cs:-' """"'\.,;,. &"' J _;lk.. re"!;,, &"' ""· c '[. ! ) I , c2' ~I J 



J ,\J ~\A. jl ..so\.w· ._,,...; ~ '"'·fa J.1 . ..0 <.? IJ JI)~ 'L;o ~ 

....;, .r ""·~ J.lh. i ~ ..so!w.i' jb. ~ J" J '-"'0 <.? ol:.; '°"""'<.? J~· J.lh. )l,.i 
~D'"°"J.<.? "~. j1 IJ t.~.r J..I ~: •. fa J..~ jl <SJ~ .o.S <.? 

J_r.5) ..s\<l>Jfl ,o_p-" ~· j\5'...:,' Jo~ JI~ y ~ ,~ u.Jili.I' 

L. .OJJif J'~ _;,,; 0Tj1 ~ '""L.'-'°' ...;;;y.. 0Ty L. c>b 6 ,c-L. c>b 

J.' JI ~· 1.r.j ,& cr-JJ 1) ..,,...; J ~ 0~ c·w-J 0_,;li .I' JO .,!l;:c ""·" 

.,!l_,;"_,.0_,;li oT J"' \J J~~ 6 oJJl "'P.-J"' IJ ~Jo', J..1 0K.I 01_,;·'-"' ,\J 
. ....J>o • - e ' -< -:;., ,,;;,· . I .. \J . "->. ·< ... o """-" 1~c If .r-' J ~ ••• ;-- ~ J'if ~ • J .~ ~ J J 

.h;;; · - I · ~ cl l; < :,.,; ;,. '~' .., < ~ · ·t> \$'""":'. "-- ~ .• .. J"° '~·~- .. ...r'4' .J J ~.J.;- UY _/'> 

c....,,; .:r..I j\ j"'-'Jo\; ,.iJ~ ~ jb. J..1 L . ..:-I d ~ jl \.S'.'! . .fa· d.\;'jL 
.. I · .. .. .. d · 1 ·- < ,.; - .0.i " - I · · ...,,,, · "' 6 ''--""" ~ ~ .. U'<T':'"' ~.J.: J..~ .. ,,_........ ~ ...r.?:' ·~ . ..Y'-: 

,}J><S'C:'!' 6 o)o O.J"CJ ulJo J..l.>~ 6 c....,,; c:~IJ J..1 :""5 _,.;; ""°J~"' 
.~-< '-'°' o;f .Jo IJ 0T - owl~.""'\ JO~ J ~JO~_ 

=.i> oy ~ ~\;"'-"£ .r' J"' ;I ·"'..r.--: ~ J.I"' d.Y"' <!CY!: .,..)l. 

'"'-t.J'd-<SJ . ..;....\ ooy, ..,.k ~ .:x..J.,..l~ .J faJ..> ~ J.lh. <S~ .s' <:-I 

·""'"I "!.~ j\ "'-"lo _r. cr..1 ·"'-_r. fa" '-""b ~ ~e.fa "' c,- t~ ~ cr..1 "e.L>' 
.,, )..>'-"'fl if \l:'.;,, ~· ; .::.-\ ) _,:;-.I J.lh. <S .$ Jd J .;..;,.,, ..r \....I_, ._,,...;.I' . c:.-1 

« ... o.,,f).}oT JLSJo~ 6 

t..i' j1 l. ..sL>..s_,,f .jl°"I :...., .& j\i.l .,!I.Ji·<.? ._,,...; jl .h.ti ~ l.» 

.:r..I 6 c-1 ~ .k,,I/ ~t;· & if JlS" 0T ~ 6 ..s)j.\ ;O,;j\..., ;.,,t, . .::.-\ ._,,...; 
J ..::-\ ' .<,. c:..J,\;., J., '· I . I . I '.l,;;>\..., ,..,,\ C-o"! biT ·1 ool. ~ "' . J.r" J-" J.. v " if . ' J 

.,,...1y.__.., .d J.>.l.JT 6 c-1 '-""l> ._;'-"' ~t;· 01 d.,TJIS'; ,.,,_? c:J. IJ 0T 

01).,, J IJ ~T:...., """'_) IJ ~.,!I.Ji'<.? 0\i.::,U,I J..l:...., jl ·.>:L. c:-..> 01..u 
v '" .,,;.') \::.;:;_,\ ,c,..,\ ... ·,\ o .;' I . .r ... \; · .., · · (..:-1 \,. ~ ' " c ..r-" v J J ~fl"'-' .r.?: J fl J i 

01.J"'-'°'IJ if~ 'C:'!' '"'·T ,...1_; ~Lo: J.lh. 0~ oy,-; J.,_;. .WT OJ"' 
J c:..l ~ J ~; ~ ·"'JJT .,,;,_;., 01_,;·'-'°' IJ ..sl.c.fa~; o_? ,_;, . .;'"· 
d ,,; ·· - < '°"'I ,; "' yt.,, .;' °" \.,, Ll;· I (.~ L ~ j\5'...:.\.c · .. .. _;:;-- U" ..r---' .. ~ _,- J ...? . ) J-: - . . ~ 

J ~A,_).,l;i:.:,. J.,l;·) j.,\ ,W<SJ..~l'(Jl,.l:. ,_J.,;1 ul_,;·._,. ~ J.\ j\ .oyif ~ 

.\V" J \V\ v6c..i- •\0..0'1:" <\ !.J~ ,.i...i,J; ~.Lo~ -"O 
·Y'~ J \"\ ,:,b.i- •l~fA ,,5.,_.r;.'J ,.;l;)I, ,_,.5't. by •,:,~~<.u .;:..;.,:$ r' -U 

27 - lnexhaustibility (~ 0.;;.~.\; w,,.S..) 
.S' .,.-1;;,<,/ ;; .;ol,;, J,,...1 jl _,(,, : Principle of Correspondence -~A 

~ .;,,,.-, _,,_..; ~ jl _;.;\..> .::.S .?' !.,,,;;5' Ole J-1 ,:.,.1 .,;;...! _.5'b- r~ <.f~::..5 .r. 
J)J ;"<0 ct,...)15' "1,_r.; w\AA .S- ,_,.15::... 1~11" JI.. J' JY./ J-I ·"-'' j J..\S'; ,j\h. 

( j;>l;· J,.,I = ) . .,,,oJ ul,, JY. .Ly '°"<.<" 

WI" 



29 - Invariance 
. .;T Ul,;.. 0 t.,,l.;;;..I JO ~ ._,(._;,; .;:,Lo;.:.. °"'-" .;L<!l;. : : Isotropy -~o 

. .;T Ul,;.. .l.IA:,o .i.,,... ..,(._;,,; .;:,Lo;.:.. e;,_,, 0L4. Homogeneity -~\ 
o\:..I .(1'\~A - \AO~) .s'""11> ulo~ J .;lo.,.oi,_, Hendrik" Antoon Lorentz_~~ 

J ..,....i.i...,_,::s:it ""'"'""~ <);i!_,j """"""~ ., ,_,, ..,.5 ~ ,1 .0-'J .\l'..:.;b 
.ol-'1)1.:.> ,.::.;.l_,;4_ C.O.r ~Jo> 6? olJlo 0 _,$.jlo;I 0 4"1.(c.o jl IJ l,;T j')\.i::..I 

jl ..,...,_; .S) c0? j\,. JO 04"\(;;.,o ._.;\.j J .,,.w wk.::;,.. ' 4,1, .>0 JI u'.>\,.":'" 

~J_,.I . ..;......! oo.MoTJ" ~ ~fa .).J U"tb ~~ ...1\y,\ q U.)J-~ (..::.-1 <l.IJlS\::..i~ .. .1 .. ~j' 

"J.Y' ..>" ~T~I 1.5t,..s,.r.$'~ .f..l... J ~-~ ~ ~ ~Y. ~\:__;!.. t.>u.,.,\$"~." 1.51_,b 
• 0 < .;..;! !.;.. ..:.......; :, ~. --1 < ct.; is:. J'~ ·· -..r-Jt_,....Y .. 



33 - Unitary 
:d .;, .r "-"-'·'"·LC-I 010"-l _ _;,j ( \AY~ - \Al"\) James Clerk Maxwell-l"f 

35 - Calibrated 

. LI;;, --<q 4, ~' ~ j _r"-' .. ..r-

tSlo..i\y\.:;,..;.) ~ Jt..... oo ,J_,.J.:>- ~ -s_}.; ~ . .r--9 ~ ..r. ~L.i <r.S;~'J ·i'.>UI~ _'(ly 

c-J 15' tSfa ~.~ .:i~I _,I .w.l ~..i~ ..::.-1 0\.::..S~ _;_,.:S' jJJ'I "5' ~j r .;..i 0W­

-' ~ Ql_jly'; ,1 :.:_,_c.;I . .::-1 (~_;) <Sp "-l _ _;,j .}WI~ _;) /' '-"""--' _, u--".J 
r.- j,; t_,.. 0~ c<l..)l,,;'; ~ ~ c.rl...>-1 J v"151 .::..,,. .JO ,\,.d"I_,)_> <S-
• ....1,.!. ~._r.:..9 ~y ~_f..6; !~_r. «.D° y,J._\3il _, "-~')$' 0Jili),) .. \_,....,.~ \'\YO.. JL.. _;..i I.SJ .v.:5 ~ 
:6.5"' ...:-\ ~ _,I . ..:......1 ~ ._;.;!..> r.SU>ci~. J._? .. jk ~ .J'"' ,V,.!..\_,d_,) ~j J.l _,I u~ 
_;~ 01~!..i -'?.J~ ~\(.:.;1..1 ~ ;..i ,.ci~ CUL..,. _,.J:..; ~ 4--_ji Jb.. _;.) o.!ill....» 

«...J..._,;.;l...1 

y-' (\l"OV olo_?-) I" c<Uoo.Jl.-0 ,J"lo L _,,_bl ti,..~ u.,;S' ,!(; ,_,:;.:.,,, o1"JU,I c<l_1. 
( \l"OA .J>I) 

37 -Toushek (\~OA-\~oo) 
«P . .J·I .J..l -.i.Jp "J.'-~,_,...I 0\..i~ . ..r.:-t (\'\OA - \O..oo) Wolfgang Pauli -'r'A 

(exclusion) ,,.\. J-I ..;;.!) 

39 - Gursey 



·' \.;.,~..., .,._ ·· ~ .c:.-\ <" co .rt.,..., I·· • o j.~ .J.L;· I ·1 b.j(!. 1..>.J - .. • . y . i..s"-!.~ \,_'.) .. ..f= ~ Y':" Y' . . .) .J 1..5'° 

· ·\j d .-.i.... .J.w· I~ d ..(;~ _ .;.,t; ··· J I ,..::.......J. · \..i V.J' • v • . J . • <.S..r. . • ..T:"'" .J-> ... en' , 

J..""J .;.;S ,_,,. ))..r. ,..,;_;_;.. .f.,.~..r. .s" ~ <.Sl..rlb.» u.Yli uW.c I.;~ 
~J..I .o_;L.,_,,. J~T _;;..)$' rlb Cl,. YY:"Jb,- >' IJ ,:01_,.i ..:xi c:.;..L. ~·;; 
.ci .J" )_} "":-Y-'.JY .s. ir,_,.T ul~Cl,._;.,9 ~?'.,.., ·<.SI <.Sr jl <.S .J',.:i.., I; ..r.d--' j y.' 

o.i Ip-•_,.,; I ~ _,.,.,,,. ~ '-'"b. lo .1 L; .;!,, c::.>L. ~ ,:01 _,.i .s".; _,kuW. , 3 I 8 i "! 
~.:0 ly u l,,.o .fa-lo J. ~.;I J ..::..> L <"' <.S ..r. . .;, l; _,,.,,;.; j y. I , 6 cs" ,Y, J.; I.; 

. ~\wjLcs" J0 I.; 

~jl _;,)5' .s° _ _f.,_o ~.fa,''! "<fa Cl,_j\ .;\.£ WJ.J->": ,d _;,,; ,_; ,:J 
<.SU.~1..9~ .s_l..._,;Jt;;· ,,_;__;.S ..:x.UI ,_,..,b. J,..l_,.. .;-' .o_,$ cs" r6-1 _-:;_\ J 3 1 

..4 \j 0 Y:" >" ~fa <""'Li. J j .J-> I ct.)"' .s" .;.;S cs" _;_, J. 0 -'"'" Y' ~.fa J "-!.~ 
~fa j~ ~-' ,~\ ~_,~ ~4__,.J\j.1 .,).JI_,.,. <lj_,) Lr..,l.J.,) , t·~t.<i -~ ~_,;· 

J..Y..J" u:.r." ,::.,i.,)IJ.,1 ~ )j.1 J..I S c:-1 Of...;"""' .oj\..Uop-_, <.S'-'!.~ ..;:.,._:,,; 

,y_,.;, '-'"""" ,.....;..,... J..l"! u:~c;...,., <.Si.;: .rLI JJJ .o.;Y-: ""'-'"" J..Y 0>.b.<: 

• ..::...1 <.S.;: . .;,u_r.d-.> ~-~ J.'-lo fa .;o Jb..:&YJ <"'""Li. 
.,..;;JJ.."" ,.:;._,[ .;l(.. <.>'-"!.\.) _,; c<"'r _w;. ~1"""_, 4 <'<"'Li.. .r:-4 .60_, 
cr..U.~ 0.;.J->'°!J w_,.:,cs" )oJ_,>..;: ..::..,.,...;) ,_,..,b. ul_;,..jl 4 <Si,,t w S 
J I..;,.; r W Y(:.. . .;.;.,_Tc/ .JO J ..)$' ~ Cl,_ <$ l., ~ l; c. ""· ~ .,;;iho <"'"" l.;.. jl 
......:. ~l:J" LS ..:;........; t '" 0 , • .;.:. ci .:,., <!.L.)\) <.!L l(,. " s ' -IL. . L. . .) -· ~~ .) ...r.. .. - " .) ~ l) .) 

er.[,,~ <"'"" Li. J.. I . w I..,.; L. b,-.;: uT <: J. Y. J" .._.,...; <.S i,, f _wi.. .s" .) 6. ;o , c:..., I 
,,. · .JI "Sv.;.;.:, -Al..,\j · ~ t '" .rl.. ··· 1; · ·· ·1 < ·1 

<S >-' ._- J J- '-""'- •• • ..f" ~ f.'""" '-".J' M" J ,fe.J 

.c:...,\ ._,;L. _; '1.,i; _, ._,;LL .l.J...i; u.J..> _, 

".JY>' ~ J..,I ,J.,__r.,; .::.>\.;.!,.;"..,.,_;_,._;lb. ul,. .J.L;·) _}:., j.G CL. 

4_;,; 0::,1(.:..._;1 <.SJ~ J,.._, .!l.;o .sl..r. I.; r)Y ~-4 Sc:.-! • .,L. .s..r..~uoY::..., 

cr..1.f" ..,t,. yLS .;L:.z ljl ..w .s" ._...k- .:;,t; ~.r.- ~ .r-..9 u"-" .o.;31 '-"' <"'l)l • uL..J 
~ fa ._;;-.;o jl <.Sl~..r. .sl...;lo_,.; ._,..;.I .;_,k<: i.J'>U:. ,.,[.,CJ"'-""° v.;;.;_, 

..,u...;_;_,..T . ...L!.Ld' •• ot. ..,JS' .;_,k"!J L!Jfal v"I..?- <SJ! . .;,u oY::..., J. ~ 
<.>l:,:-1 '-"'1_,,.._, c>L <.S.r-.J.i"uY::...,..r.·J~ .01-. 0~.,..9 <.SJ1 . .;,1;0Y::...,<: .k..9',~ 

.......:iL._;_, L<6 ,.::.r .r- ~. - .01. "P-..9 Jl.0-1 :_..... <.SJ!.~uoY::..., ~ •<.S"t.. 
. ...L!.Ld' • .,L. 6 _r .sL>.J>; ~,,3 

jl <.S_r...i:bu§....J..,1 ~ ..rk"! ....;J;;,,;,.. <.Si...;_,::S 0u1.,a.A jl <.S.;l,....., 
w.;ro.,..; jl_r.1 ~\_, ..:x.I'\: r:,Y "":-.ii tJi.; ol;i L.l ·~)o .,,,._,, . .r\:..:;,JJJ W,. 

.0\.:....;6:--- .;.J \(l,,o't" JJ_,:.:... E. P. Wigner -fo 
jl ,_,;!._, . .,, .:r.PcY.. .,_,,>' •<.>.;1.J.:o ~ J_,..,I , ~ c,,;t_,.; ,.;,oly-• <Ji;,:. -fl 

.ft" .J 'f'I' ..;..6..i,_ <\'\VO '~ ,1.r:\.,.,-.,;li_;4 J l,.,0JIA;, -.,;l5 

\ff 
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This Amazing, Amazing, Amazing 

but Knowable World 

V. S. Gott 
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