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?� �� 
?�

	π
|η| < 1�
p > �bb
�?�uM

	π
|η| < 1�
p > �bb
�?�uM

	π
|η| < 1�
p > �bb
�?�uM

��������3� 	_b \`b cdb 	_b �_bb ``b
H �db ^� �ab a_ �ab 	^
T \bb ��b �cb ac �db `_
π+ ��b a` _�b �ab 	db \_b
π− �\b dc _	b �db `\b \	b
π0 �\b d\ _	b �cb `�b \	b
K+ �\ d�a _c �^ `d \	
K− ��_ b�c\ �\ a�\ \a �\
K0 �\ d�d _c �^ `d \a
Λ �b a�\ \a �\ _� �\
Σ+ _�	 \�� c�b _�d ^�\ _�a
Σ− 	�b \�	 c�c 	�b �b _�c
Σ0 _�\ ��^ d�^ _�a ^�	 _�c
Ξ− b��a b��� b�cd b�	\ ��d b�aa
Ξ0 b��_ b�bdd b�ca b�	\ ��_ b�a\
Ω− b�bb_ b�bb\ b�b\\ b�b�� b�b_c b�b�`

�� "��� ��	 � ��` )������3 ���)��������� )� -������������� � )����$3��;
���� ��������30  ����5  )����- �������- ���� @4π ���-�����N ��� 5������'�30
��$3��# )�� )��� ?������0m

√
sNN = 4, 5, 7, 9, 11 
?�� ������3� � ��)�����3� -��;

����������� ��� /���5�� ?������ ���������� � Ono � oFo ����3-� �� "��� ��a
� ��d� Q��)���-�����'�3� ����3� )���������3 ��� ����������# OBzOB  �����;
��� ?������ ELab P \ ; �` O
?� ��� Ono � FUzFU )�� ELab P \b ; �ab 
?� ��� oFo�
��� ������� �� "��� ��a )����������� -�����# @����3�3� ��-��3N ��3%��� )���;
�3� -������������� � �������� 30�� ������ �30�� -��'��������30 ��)�����
����� ��3%��  -����� {GxAL @"��� ��dN�

�
������ �������

� ���������� � ���-��'�3- )�������- ����%���� K+/π+ ��������� )���������;
����' )������� �����0 ������30  ����5� ����0 ��� ��)����3� ��������� ����5�;
��������� �������� ��)������ �0 30�� ������ �� $�������# )�������� ����3
@0�����������-�# 0�-� ����- )����5����- μBN ������� �$3��� � �����- ?�������

�d



.��������'��� ����������� �������� ��)����� ��4������� ��� )���-���� ��;
��-��� ����������# �����30 ����� (�)� ��� ?//��������' ����������5�� ��;
)����� ��������� `;\b|� !)������ ����������5�� Λ � Ks

0 $���� ����  
��� `�\�

���	
�� 0��
��

���-���� �� ���������'�� 0���%�� �������� ����30 � �����)����30 3 ������#
��� $3������30 ���)��������#� �-����� ��-����� ����������  )�)��� ��- ��)��;
������ � ��)������� � )�3%����-� 30��� ������ ���)��������� )� )�)��� ��#
-����  5������'��# �$����� $3����� )�� Ono � oFo ?������0 ������� $���� ����;
���  5������'�30 OB z OB ���-���#����0 )� �������� � !! �����������-��
� ����;�����30 �����������0 mt;���)��������� -���� � ����' ���-��'�3-} )���;
-��� ������� @T N  ?��)����5���'��-mt;/��� @j~BVDEIT ���N ��-����� ?//�������
��-)������� ���� ����m

1

mT

dN

dmT
= C exp(−mT −m

T
) @���N

�� "�����c )������3 �$����3� ������3 )�)��� �30 �)����� �����  OB z OB �
FU z FU �����������0� ��-�����3� �� Ono � oFo�  �������� � )�����������-�
-����� {GxAL� �3 ������� � ��)��'������- �����)����30 -�����# v\�w )�����;
���  �� )�� Ono � oFo ?������0 )��$��-3 � �)������- �)����� )� )�)��� ��#
-���� �� -���� $3�' �������3 �� � ���� �� ���������30 )������ �� � )�������;
��- ���������-  �� ��'��- ��������� $3���30 �����  )�����# ����� @?//���
�������N�

�������� SXYOuAFL� �����3# $���� )���3��' %������ �$����' /������ )��;
�������� � �$�����' 0���%�-� 0�������������-� )� ������/���5��  ����5 ����
��-������' )����$�� ���������' �����-���' 30��� ������ �� )�)��� ��# -��;
�3 @mtN � $3�����3 @yN� �����'��� ��-������ /���5�� ��$������� ?//������#
��-)������3 �����30 �)�����  ����� �30 �����-�0 @�� �z� �� 5������'�30 &
z &N )�-���� ������/�5�����' ��-���3� /���3� )���0��3� � ��-� �� ������
mt;�)����� ����� �30  ����5 @π,K, pN  ���������-� ����0 )��0���0 )���������
)������� ��/��-�5�� � ����������- ���%������ �����-3� ��-������ ���)����;
����# )� -������������� � )�)��� ��# ?������ ���� ��� 0������������ ���-���;
��-� ����0 ��#�� ���� �# )�����# ������# -������ @μB� T � ?����)��� )��������
?������ � �������� ���������N�

)�%	
%���� .��<��
(�����
� � ������0��4� �.�%�/��

. ��������  �� 0������� /������5�# -������������� � )�)��� ���� �-)��'��
-������� ����� �����-� ��������� �����5 /�� -���� ������3- ����- � ����;
�������# )���-�# @�
�N� 23�� ����� )��������  �� ��� ����'��� ����������
/������5�# ������ �-��' -���� ��� ��������� �����-3 $���� ����� ����# �� ;
�� ������ ���� �+� v\\w� ��� ���� ������30 �)�����# /������5��  ����  ����5
���$�� ��� ���m

ωi =
〈Ni

2〉 − 〈Ni〉2
〈Ni〉 , @��\N

��� < · · · > �$���� ��� ���������� )� ��$3���- � ������ " ���� ��� �;�� �z�� � �M���
���� ����5����'�3�� )��������'�3� � ��������3� �����3  ���� ��- ���������� ��;
����������� � -����� ��)��)���5�� ω  ����;�����30 �����������0 $���� ����-

�c
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���  
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��/0 �9
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� �9 : �9 ���
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��  �� �  ������;�������30 ���-���#����0 )�� ��# �� ��-�# ?������ �� �������
)�������  �� ���� ��� ��������  ����5 �� /���������� �� ��$3��� � ��$3���� ���
?������ SXYO -������������' ��������30  ����5  5������'��# �$����� $3�����
��������� 	bb � `bb @"��� ��`N  �� )������� )��������' ������ )���$3��#��� ���;
-������3� ����5�� )��������'�30� ����5����'�30 � ��������30  ����5 ��� ��;
$3��# @-����' {GxALN )�� �����- )��5��'��- )���-����  Au+Au �����������0
)������3 �� "��� ��^ -���� � ?��)���-�����'�3-� ����3-�� �������� ��-������
����� ω� ��� )�������3����� ���� ��- ����� ����# �� ��� �� ��$���������

(�- �� -���� �-����� ��������  �� )���$3��#�3� /������5�� ����%���#  ����5
-���� ���' )��-�� �������� �� ��4�������� � )������ /������ )���0���� ����;
�����-3� -�0����-3� �����3� -���� )������ � ����- )���$3��#�3- /������5��-
-�����$����3 v\_� \	� \`w� &����� ����%���� ����u)���� ��-��������  ?��)���-����
SO	^ )����3����  �� ����-� ����� /������5�� )��3%��� )����������� -�����
{GxAL v\aw� (���� )������� ��-���� ���� /���3# )���0�� �� �������# -������
� ����;�������# )���-� �-��� -���� )�� ?������ �����

√
(s) = 7 v\bw� �������;

���� ����-� ����0 /������5�# ����%���� K/π )���$3��#�� -���� ���' �����
��/��-�5�� � ��#���0 �+� /���30 )���0���m )������ )���0��� � ��� )���;
������ ��� �� )������ �$�������' ����� ����� �� �� �+� v\\� \dw� �����'�3#
������ ����-� ����0 /������5�# ��� �$����� SXYOuAFL $���� ���3  ������4�0
�������0�

�����-� ���3-� ���������� ����-� /������5��-� ������� )���$3��#�3�
����-� ����� /������5�� )�)��� ���� �-)��'�� �)��������3� ���

ΦpT
=

√
〈Z2

pT
〉

〈N〉 −
√
z2

pT
, @��_N

��� Z2
pT

=
N∑

(pTi
− pT ), � zpT

= pT − pT � *���' ΦpT
�)�������� �������' -���� )�;

��$3��#�3-� /������5��-� )�)��� ���� �-)��'��  ��0���30 ��$3���0 � ������;
����4�-� /������5��-�  i�-�%���30f ��$3���0� ����� ��-����' �� ���30
��#��� ΦpT

� ����� �����-� ������� �� �������-� �������30  ����5 @��� �������;
5�# -����  ����5�-�N ����� ΦpT

���� ����� . �����# ������3� ���� & z & ��$3���
-���� $3�' ����-�����3 ��� �����������3� ��)��)���5�� �������-30 SzS ���;
-���#���# @-����' ��)��)���5��N� �� ΦpT

���' ���������� ��������� ��� OzO �

�^



SzS ���-���#���#� ��� $3�� )������� �����$���5��# SO	^ ��� ��0 ���0 ����;
��30 ��-$���5�#� ��-����# �����-���� ΦpT

�� ?������ ���� ��� ��� ����30 ��� �
{GxAL -����� @"��� ���bN� �����)����5�� ?���� �����'���� ���$��� ��� ����'�30
������� ����0 �����#�  �� ��-� ��� ��-���3- )���-�4����- ��-�����# � )�-�;
4'� ��������� AFL $���� ��4�������� -���-���5�� �����-��� ����0 ���)����;
��������#  ��-������ ������� /������5�#�
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DHFG�

���/��� A� ���%7����

.����-� ���������  ��5������'��- ����;������- ����������� �-��� $��'%�#
�����# -�-���� !��� �� ���$���� ��������30 � ���30 �� )����������30 ���;
��# ������� ����%����  �������  ���'�30 ���-���#����0 v_b� _�w � ���$��'���
)�������5�� �����-3 v_\w� .��'��� " � ." ����%���� �$�����������  ���� )��;
�-�4�������� �������� �������30 ��������30  ����5  ��)������� �������
-�-����� Q��� ?//��� $3� �$������� ������'�� ��� ����� v__� _	w� �� ��%' ��# ��
$3�� ������3 ������� ����� �5���� ?��)���-�����'�30 ��$�����-30 v_`w� Q//���
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���$��'��# )�������5�� �����-3 $3� )��3� �$������  v_\w� ��� $3�� )������3
������� ����� ����-���3� 
��$��'��� )�������5�� �������� )�� )���$��������
��$����'���� -�-����  �)��3 �������30  ����5� ��������� )������ � )�������;
5�� ���� �30  ����5 ���' ��$����'���� -�-����� Q//���3 ����%����  �������
� ���$��'��# )�������5�� ������� ��������- $��'%��� ������� -�-����� (��
��� �����# -�-��� )��)����������� )�������� ����5��� ����-������-3# ?//���
-���� $3�' ��� �� ��- �� -�����-  �� � ��������)�3# )����� (��� ����%����  ��;
����� ���� ��� �������� ���--����� ���' ��$����'���� -�-����� (���� ���-;
-����� /���������� �� ��$3��� � ��$3���� �� �� ���������'�3# ���� ���  ����5 �
)�����)�����3- ������- �������� )�������3-� Q�� )������ � ������4�-� ���;
-����'��-� ���)��������� v_`wm

dN±
dφ

∝ 1 + 2a± sin(φ− ΨRP ), @��	N

��� φ ; ���-����'�3# ���� � )�������� ����5��� a± = (4/π)Q/N± ; ���--����� ��;
)������� ��������30  ����5� �)���������� ��� ����%���� ��)����� ������ ������
Q(|Q| ≥ 1) � ����������4�# -������������� ��������30  ����5 N±� ����� ��;
-����' ��������)�� ��������30  ����5 ��)��'��� �-�%���3# ���-��� ����# -�;

���� ����� S�	�����		 ����7���/0 -���	. ��� 6���.	� .�����
�����	8 �/ �
����! ��
������ ���7����������	 ����7���/0 -���	. � �)
���	 |η| < 0.5 D3TG�

��� � )��-���� ���  ��--���� ��# �$����� )����$3�����m

aiaj = −〈cos(ϕi − ϕj + 2ΨRP )〉, @��`N

��� ϕi,j ; ���-����'�3# ����  ����5u���� ����5 @��)��-��� π+ � π−N� � VTW ΨRP

; )�������' ����5��� �� "������� )������ )���-��� ���--����� ��������30  �;
���5 @�$����' )����$3����� |η| < 0.5N ��� ����� ��# 5������'������ (� �� ��-��;
�������� )���������'�3� �����'���3 oeOp ��� OBzOB ��������# )�� ?������

\�



√
sNN = 62 
?�� ����� �� ?//��� $3�' �$�������  ?��)���-���� )�� ?������0

SXYO� :��$3 �$�������' ���--����� ��������30  ����5 ��������  ����5 ������
�$�����' $��'%�- ������3- ����- @4π ���-�����N�
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.������� ��%��� �3- �+� ��� ���-�  ������# -������ )�� 3����0 ��� ����0
��-)������3 � )�������� )��������� /���3# )���0�� @�����/�#�-���N  ���� ��;
������� �4���� @����N��$���30 ����� � ������ ; ����;�������� )���-�
@�
�N v_dw� �����$��� ����������� /����# ������--3 ������# -������ � �����';
�3� ��#��� -�0����-� )���0��� ��������� �4����  �
� ������� �����3-�
��)�������-� ����������# ��� )�����--3 �����30 ����������# �� ����������
SXYO�

.������� ?��)���-�����'�3- ����3- v_c� _^w�  5������'�30 �����������0 ��;
����������0 ���� @juO>_;` 
?�N )����� )����� ��'��# ������ ����# ?������
�������-� ���� @iJDIHHET� HI�KGfN ������ � ��� ���� )�������� ?������ ε  �����;
-� ������� �3 ��� /��-������� �
�� .������� )�����������- -�������)� ����0
�������30 -�����# v	bw� ε ������ -�������� � ���� ����- ?������ �������4�0 ����
�������� ����� ������ @��� )���0���  �
�N ��� ���� εc ≈ 1 
?�u/-3  5������';
�30 Pb + Pb @Au + AuN �����������0 )��

√
sNN )������ `;a 
?�� Q��� @���$����

��������3#N ���)���� ?�����# �������4�0 ���� -���� $3�' ��������� �� ������;
���� SXYO � ��' )����$���

.���� -������� ������30 ��$�����-30  ��������� AFL� ��������3� ���;
�3 @ ����53 �� ������3- �����-N 3�3��� ���$��'%�# �������� ��� ��� )�3;
%���3# 30�� ������30  ����5 -���� ����'�� ����- �� )������� �$��������
�
� v	�w� "�� -�����# )�������3��� v	\w�  �� /���3# )���0�� �������# -������
 ��������� �
� )������ � 0���������# @��-�������#N ?������� ����# �����-����
����%���� 30��� ���������� @0�����������-�# 30���- �+;-�����N � ?����)��
@)��������� ��� )������ )��)��5�����'��  ���� )����� �������30  ��������;
���N� Q��)���-�����'�3� ����3�� ��#������'��� ����3��� �� ���'��� ���-����
 K+uπ+;����%���� @�-� "��� ���\ @���� )����'NN� 23���3# ���� ����%���� 30�;

�� ����� � )����-� )�������3# ��� /���5�� �� )���-����# 8��-� @F = (s−2mN )3/4

s1/4 �
��� s ?������  �����-� 5����� -��� � mN ; -���� )������N� -������� ���-��� ��
)�� ��� ����

√
sNN ≈ c 
?�� ; ���� �-������� �)���- @�� _b|N� � ����- ���������

)�������3- )���' �� � ��' 3����0 ?�����# ����������#�
64� ���� � ��' ���������� ��$�����-�� )������� �� "��� ���\ @�)���N� ��� )���;

������3 ����3� )� ?������� ����# �����-���� ��� )���-���� ������� T �)�����
)� )�)� ��# -���� ��� �����  5������'�30 FUzFU �����������0 )�� ?������0
Ono� oFo � prXY v\bw� &��-����  ?������� ����# �����-���� T @i)����fN )�� ?���;
���0 oFo -���� ����'�� ��������- �� /���3# )���0�� � �$�������� �-�%����#
/��3 @��� ������ z /��� �
�N  �����# ������ ?���5�� /�#��$���� ��� ?��-
?//������� ��-)������� @��)��)���5�� ��)����� ������� � ������'���� ���;
��������� ���%������N � �������  �����-� �� ������ �� )�������� ?������ v	_w�
���������� �������� ������������ ���%������ @3������� ��������- ������;
�-  /�#��$���N )������������ ?��)���-�����'�3-� ����3-� )� ��-�����-� ���;
���� \;0  ���� �30 )����30 �������5�# � )�)��� �3- �)�����- ������  ��-��0
���������-� ������ @�UCVJD;�VyK�N )��0��� v		w� "����'���3 ������� )������� )����;
����� �������� )�)��� ���� ���%������ @vsurface ≈ b�dcN � ������'����� ��)�������
@≈ _�` ucN  5������'�30 FUzFU �����������0 )�� ?������0

√
sNN �� d �� �d 
?��

��� )������� �� "��� ���\ ?�� 0��������3� ��#���  ?������� ����# �����-�;
��� ��$�����-30 �� -���� $3�' �$t�����3  ��-��0 �����5����30 ����-� ����0

\_
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���� ����� +�
���, ������	-����� ���	�	����� K+Pπ+*����5��	� � .�����
��/0 �:�
���
������	�0 � �������		 � �� �
��	 � ������ ��� � 6����/� ����0� �� +��-�	, 	
)�� ����0� � +��-�	*5��	0,� K	��! ��
���! �������� 
	�	� UV ����5����	  
� K+Pπ+*
����5��	� � 	������
� (���	!  
� ����P>@4� +������, �������� ���
���  
� K+ ��*
����-�/0 �������� � N + N 	 S:S ���
������	�0 +(�����	�����
��/�  ���/� 	 ��� *
������	� �� �
�!,� W�
��� 	 ��*�� �
� � 6����/� ����0� �� ������	��� 	� ���� �

-�����# ����� � � ���- ���� ���� )������������  ���� ��- ��������� �� $�� /�;
����� )���0��� @)����������� �������30 ����0 -�����# )������3 �� "��� ���\N� �
�� ��-� ��� -����� � �����/�#�-����- v	\w 0���%� �)��3��� 0���������� ��-�;
���������' ?������� ����# �����-���� @%���0��� � �� ��-� ����� �� "��� ���\N�

.������ ��-����'� �������  �� � �����5����3# )��0�� �� ����� �������� ����#
���-��'��# -����� �� -���� $3�' )������'� ����� ��  ����)����5�� ?������� �;
���# �����-���� ���Kuπ;����%����� ������������ ��� ����# -����� v	`w � )���3-
@\bbc ����N �)�����- ��������� � ��� ����- σ;-����� )������3 �� "��� ���\ @��;
�� )����'� WIDDKW;�����N� �� ����  ����- )��0��� ���$0���-� ��)��'������ ����
+�����������# ���5�)5�� )�����'��# ��-)������3 @rV�KWIGT�J CE�EDET� DK�HKGVDBGK
MITMKHDN v	aw� ������� )������-���� /���3# )���0�� �� ��� ��-� ����3 ����'� v	`w
����3���  *���� ����m i��%� �����'���3 ����3��� �� ���  �� ����������� ��;
����3� ��$�����-30  �$����� ?�����# )������ _b &
?� �-��� )��-�� ���' � �+�
/���3- )���0���-�f�

Q�� ����� � ����3-�  �� �����3- ������ ����-  3$��� �5������ ����;
��� ����-��� �����30 ����������#  ���)����� ?�����# SXYO @?���5�� �����;
-3 ��������� ���� ��� �5�����# � /���3- )���0���-  ��������� �
�N �������
)����%�����  ��4�����4�0 �� ������� ?��)���-�����'�30 ����30� ��� )�����;
����� ?���� ������ ���� ���$0���-3 ���'��#%�� ��'-� )��5������3� ��-������
30��� ������ @� �0 ����%���#N� � �����# 5��'� ����������# ���������'����
30��� ���������� �� ���������� SXYO ������� ��-������ ?������� ����# �����;
-���� Kuπ ����%���� � �� ����'� )������ `| @����� `|;�# )����%����� )�������
����# �����# �� "��� ���\� ���� )����'N�

\	



��( )��&������� ������������ ������

��-������ ���-����'���� ������������ )�����  ������������0 ����������0 ��;
���30 ���� 3�3���  )�������� ��-� ����-����3# ������� ��� ���� ���$4�;
���� !���- �� ���$���� ��������30 ��$�����-30 ?//����� ������30 � ���-�;
���'�3-� �������5��-� � ����4�- ��/��-�5�� � ��#���0 �$��������# )�����#
-������� ������� �����-���' ��?//�5����� ?���)�� ������ )����� v2 ����� �30
 ����5 �� �0 )�)��� ���� �-)��'�� pT � �3������ �3� ��-������ ��//����5���';
���� ��������)���� )����� ��� ����� �30 ��)� ������ � ��- �������� ?�����#
AFLuSXYO @)�� 3����# ����-���� ����������N )�-���� )��� ��' ����� ��/��;
-�5�� � �����# ����-��� ���������# �����30 ����  ������0� ����� ��-����
����;������3# /���3# )���0�� )����� ����� ���-� ?����� ��-������ ��������;
�30 )����� � ���3# ������-��� ����������� ����0 ��#�� )�����# -������ ���
�������K ���������� ������ �$�������� ����3 � ���� ��� ��5������'�30 �����;
����# ���� )�������' ����5�� ������� ��$3��� �)���������� ��)�������- )� ��
� )��5��'�3- )���-����-� &��-����'��� ��������)�� )����� �������30  ����5
������� ����# 0�������������# ����-��� ������# ����5�� �� �����# ������ ��;
�-���#���� v	d� 	cw� ��� �������- )��5��'��- )���-���� �� ��'��� �$����' )���;
��3��� �-��� ?���)������� /��-�� � �����'���� ���-���#���� ���� )����0����
���-�����5�� �$��������# �����-3 � /��-������� ��������)�3# �������� ����;
���� "��%������ )����0���� $3�����  ��)������� ���$��'%��� ��������� @�� ���'
���-��'%�# ��� ?���)��N�  �� )������ � ��������)��-� ��������  ����5� "��)��;
�������  ����5 )� ���-����'�3- ����- -���� ��������'  ��� 8��'�� �����# ��;
?//�5���� ?���� ���������� v2 �$3 �� ���3��� ��?//�5�����- ?���)�� ������
)����� @�-� @UUNN� . ��������  �� ����#  ��� ���� ���� ���$��'%�# ����  ���;
)��������� ��� ������������0 ?�����# �����30 ����� � ���������� � ��)� �3-
���������-� ����- �5������-� ��� ��� v2(pT ) )�� ���������'�� -��30 )�)��� ;
�30 �-)��'��0 @pT < 2 nK�ucN �)����������  ������- ���������- ����������
������� ���)����4����� /�#�$��� �� �� ��'��# ������� ����� ������� ������
�����'��� ���������-��� )�������3��� ��-��������� �����-���' ��

√
s ��;��

i�-�� ����f �������� ��������� $���� ����� ����# ��-)������3 ����;���������
/������ )���0��� v	^w�

Q���)�� ����# )���� $3� ��-����  %�����# �$����� ?�����# ���������# ��;
���30 ���� @Ono� oFo� prXYN� "������ ���_ )����3��� ��-)���5�� ?��)���-��;
���'�30 ����30 ��� )����������������� )� pT ��?//�5����� v2 ��� /���5�� ?���;
���  �����-� 5����� -��� ��������4�0�� )� �� FUzFU � OBzOB @������� ���
�� v`bwN� ���-� ��������'���� ?���)�� ������ )������ ��� ����'�3# ������� )���;
������� ��-������ ��//����5���'�30 )����� @  ��������� v2 ��� /���5�� )�;
)��� �30 �-)��'�� ����� �30 ������N� !���- �� ��������30 ��$������# prXY
��� ���������# OBzOB )��

√
s = 200 � 62.4 nK� �� )��� ������� ������� ��� ��;

�3��-3# i���#���� ������30 �����f� ���� )��$�������'��� �������-���' v2/nq

��� /���5�� pT/nq �� ����� ������� )���' �� pT/nq ∼ 1 nK�uc @��� nq ;  ����
������������30 �����  ������0 ������� ��)�N�  �� -���� $3�' �$t������  ���;
-���0 /��-������� ?���)�� ������ )����� �� )�������- ����� v`�wN� ����%����
?���� ���#����� )�� $���� �����0 ?������0 -���� ����� ��/��-�5�� �$ ��-������
��#�� �$��������# -������� �  ��������� �-��'%���� )����� $������ � ��������
)����� -����� $3�� )��������3  �� ���� ��-���30 ������� ����;���������
/������ )���0��� )�� ���� �� ����� ����# �� �� v`\� `_w� ������'��  �$�����

\`



?�����# oFo �����-���' v2 �� ?������ ��� $������ ���� ����'�� �� �����������
���$0���-3 ��)�������'�3� �����'�3� ��-������ @��� �� �����-���' �v2 �� pT

)���' �� pT ∼ 2 − 3 
?�ucN�
!���������  �� 3������ �3� ��-������ ��//����5���'���� ��������)���� )�;

���� ��� ����� �30 ��)� ������ � ��- �������� ?�����# AFLuSXYO @)�� 3;
����# ����-���� ����������N )�-���� )��� ��' ����� ��/��-�5�� � ����-���
�����# ������ ���������# �����30 ����� ����� ��-���� ����;������3# /���3#
)���0�� )����� �����

���� ����� $�(66	.	��� (

	��	-����� ������ v2 � ��� ����	�0 �9:�9 	 @A:@A ���
6���.	� (���		 ��-��� � �	����� .����� ����� DUIG�

����� �����	 
�����
� ��
������	� �������

.�4������ %�����# ��$�� -����� ��-������ ��������)�30 )������ ����3# ��
�����30 �-��� ��� )���-�4����� ���� ��� %������ ���)����������� ��� �)���$�
��-������ v2m �N�)��������� ���� )�������� ��$3���� \N -���� ��-������ � _N -����
����# 7�;R����

 ���������� ����	��
� ���	��� ,��� )�������� ��$3���� Ψn� -���� $3�' ��#;
��� �� ����� ��-������ n;��# ���-����� ���������3- -�����- v`	� ``wm

tannΨn =

∑
i

wi sin(nϕi)∑
i

wi cos(nϕi)
, n ≥ 1, 0 ≤ Ψn < 2π/n, @��aN

\a



��� ϕi ; ���-����'�3# ���� i;��#  ����53 � wi ; ��� .�--������� ������ )� ��-
 ����5�-  �����- ��$3���� !$3 �� ��� )��� ���� ����� %�# �� ����� 3$�������
�)��-��'�3# ��� ��)��-��� )�)��� �3# �-)��'�  ����53 ωi = pTi�

6��� ���-����'��� ���)���������  ����5 �)��3����� ?���)�� ����# /���5��#
@���  ��� �� ��5������'�30 ����;�����30 ���-���#���#� ����� �� ��'��� �����;
���� 0�������������� ��������)�3- ���)���������-  �����������- )����������
 ��� ?���)��N� �� ��� �-��� ��

dN

dϕ
=
N0

2π
[1 + 2v2 cos 2(ϕ− Ψ0)] , N0 =

π∫
−π

dϕ
dN

dϕ
, @��dN

��� N0 � )����� -������������'  ��$3���� � ���� )�������� ����5�� Ψ0 -����
$3�' �)�������  ���� ����� ���-����� @n = 2  �������� @��aNN� (���� ��$����;
�-�� ��� ���� vobs

2 3 �������� � ��)��'������- )�������� ��$3��� @KyKTD HCVTK�
jFN �� /��-��3m

vobs
2 {EP} = 〈cos 2(ϕ− Ψ2)〉 , @��cN

��� ���� )�������� ��$3��� Ψ2 )���������� ��$�# �5���� ��������� ��� ���� ����
)�������� ����5�� Ψ0� � ���������� 3)�������� )� ��-  ����5�-  �����- ��$3���
� ����- � )� ��- ��$3���-� !$3 �� ��?//�5���� ��������� ?���)�� ������ )���;
�� 3 �������� �������- vobs

2 �� )�)��� �3# /����� R v``w� �����3# � ��3���
�����%���� ��-������ ���� )�������� ����5��

v2{EP} =
vobs

2 {EP}
R

=
vobs

2 {EP}
〈cos 2(Ψ2 − Ψ0)〉 . @��^N

��� �����  ��$3 ����� ��' ������'�3� ����������5��� ���� )�������� ��$3;
��� Ψ2 � /����� R 3 �������� ��� ������ ��$���  ����5  ��$3��� @)���� i)��;
��$3���fN� � v2 �)���������� ��� ������� ��$���  ����5  ?��- �� ��$3��� @�����
i)����$3���fN� "��$����� )� )����$3���- ��-����� ��)��-��� )���- ����������
��$3��� �� �� �$����� )� )����$3������m η < 0 VTW η > 0�

"��)��������� �������� ΔΨn -���� ��-�����3- ����- Ψn � i������3-f ����-
Ψ0 �� ������ �� ��� ���� Ψ0� ��  ��������� i��)�����30f �������5�#  ����5�
�-��� �� v`	� ``wm

dw

d(nΔΨn)
=

1

2π

[
e−

ξ2

2 + ξ

√
π

2
cos (nΔΨn)

[
e−

ξ2 sin2 (nΔΨn)
2

(
1 + erf

(
ξ cos (nΔΨn)√

2

))]]
,

@���bN
��� w ; ����# -�������'� 2�����-���3# )���-��� ξ ������ �� -�������������
 ��$3��� � �� ��� ��3 ��������)��� �� �)�������� �����%���� )� ���� )��������
����5��m Ψn(ξ → ∞) = Ψ0�

�� ������� ���	 )������� �����%���� ��-������ ��?//�5����� v2m ����%����
@≡ RN i��-������#f ��� ��3� v2(ξ) = 〈cos 2(ϕ− Ψ2)〉� � i�������-�f ��� �����
v2(ξ → ∞) = 〈cos 2(ϕ− Ψ0)〉 v`	� ``w� Q�� �����-���' �-��� ��������'��� /��;
-� ��� ����30 �$������30 ��� ���# v2�

+�
�� 	%.%���
�( &�������)�3# )���� -���� $3�' ����� ��-���� $�� )��-���
������������ ���� )�������� ����5��� (�� ��� �-)��'�3 ��0  ����5 ��������;
����3 � ����- )�������� ����5��� ��� ������� �����3 �����������' -���� ��;
$�# v``� `a� `dw� 6��� ���-����'��� ���)���������  ����5 0���%� �)��3����� ?���);
�� ����# /��-�# @��dN � ��)�����3� �������5�� -��3� ��?//�5���� ���-����'��#

\d
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���� ���	� 1����5��	� 	������	� ��(66	.	���� (

	��	-����� ������ v2(ξ)/v2(ξ → ∞)
��� 6���.	� ��������� ξ�

��������)�� -���� $3�' )��� �� � ��)��'������- ��0 ���� �30 ���-����'�30
�������5�� $�� ������ ���� )�������� ��$3��� Ψ0�

〈cos 2(ϕ1 − ϕ2)〉 =
1

N2
0

π∫
−π

dϕ1

π∫
−π

dϕ2 cos 2(ϕ1 − ϕ2)
d2N

dϕ1dϕ2

=
1

N2
0

π∫
−π

dϕ1

π∫
−π

dϕ2 cos 2((ϕ1 − Ψ0) − (ϕ2 − Ψ0))
dN

dϕ1

dN

dϕ2

= v2
2 . @����N

����-�4���� -����� ��-������ ����� �����  ��-�  �� �� )������� ���;
-��� ���� � ���' ��-����� ��������)�� ���������� . �����# ������3�  �����-
-����� ������ �� ���-���� ���-����'���� ���)��������� �)���������� �������-��
$�� � ��� �����  �� ���-����� �����3 ���� � �����-  ���� )�������' ����5��� ���
�)��������� v2 � )�-�4'� ���� )�������� ����5�� ���' -���� ���-�����-� ��;
9� ��-������' )������ �����'���� �� �������������'�  ��� ���  ��-�������-
-������ .������� ����� ���)������������� � ����� �����-��� ����� �%�$��� ��;
����3� � ��)�����3-� ?//����-��  -����� �)��������� ���� )�������� ��$3���
�  ��-�������- -����3 �����-3� ��� ��� �$� -����� ������3 �� ��)��'������
��0 ���� �30 ���-����'�30 �������5�#�

!�-���-�  �� ��� 3%��)�����30 -����� ������� �� ����� �3- ������� )���;
)�������� � ��-�  �� ���������3# ?���)�� ����# )���� � ��-������4�# ���� ���
�������5�#  ����5� !������ ��4������ ������ /��� ����� ���� ���� ���-����';
�30 �������5�# � ������ ��� ���$����� ��0������� )������ �-)��'��� ���)��3 ��;
�������� ����������� ���'��� ��� ������� ���-���#����  ���� ��- ����������
� ����� �������� @-���N����# v`cw� *�� ����'���  �������'����' ��0 ���� �30
���-����'�30 �������5�# � ��)�����3- �����- )����� � ���$0���-���� �����;
$���� ��30 -����� �)��������� v2� �������30 �� -���� ���� �30 �������5�;
�0 v`dw� !������ )���-�4���� ��-������ 3������ )������ ����� �����  ��-�
 ��  ��� ��� ����� )�����3� �������5�� ���'��� ��)�����30� ����3 )�������0

\c



 v2� 3������3� �� 3�%�0 )�)����� )������3 /������- -�������������  ��;
$3��� N0�

(��� ��-����� 	;�� )������ ���  ����5 ?���)�� ������ )����� -���� $3�' �)��;
����� ������4�- �$����-m

c2[4] ≡ 〈cos 2(ϕ1 + ϕ2 − ϕ3 − ϕ4)〉
− 〈cos 2(ϕ1 − ϕ3)〉 〈cos 2(ϕ2 − ϕ4)〉 − 〈cos 2(ϕ1 − ϕ4)〉 〈cos 2(ϕ2 − ϕ3)〉 . @���\N

6��� ���' �������5�� ���'�� � )�������'� ����5�� @���� -���� ���� �3� �������5��
/������������� ���  �������� @����NN� �����

c2[4] = −v4
2 . @���_N

6��� ��?//�5���� v2 �)������� ��0 ���� �3- �����������- @����N� ���� ��)�;
����30 �������5�# �-��� )������ 1/

√
N0� ��)�����3� ����3  v2� 3������3�

�� ����������� 	;�� )�������

v2 = (−c2[4])1/4 , @���	N

� ���-������3� �� 1/N
3/4
0 � )������3 /������- 1/N

1/4
0 �

+�
�� �%��# ��2&�4� � -����� ����# 7�;R��� v`^w ������ )�������4��
/���5�� ��-)������# )���-����# rm

Gθ(ir) = 〈eirQθ〉, @���`N

��� Qθ � ����� )����� � θ )������'�3# �����

Qθ =

N∑
j

cos 2(ϕj − θ). @���aN

���� ��� v2� )���������������� )� pT � ������ � -���-�-�- rθ
0 -����� )�����;

��4�# /���5�� |Gθ(ir)|�
vθ

2{∞} ≡ j01
N0rθ

0

, @���dN

� ��//����5���'��� ��� ��� ������ ��-)�����3- 3�������-

v θ
2 (pT ){∞}
N0v2{∞} ≡ Re

(
〈cos 2(ϕ− θ)eirθ

0Qθ〉
〈Qθeirθ

0Qθ〉

)
. @���cN

*���' j01 = 2.405 � )�������� )����� -���-�-� /���5�� 2������ J(x)� ����-�;
4���� -����� ����# 7�;R��� ����� �����  ��-�  �� �� ����� %�- �$����- ��;
���������� v2� ���� �-����� ��� ����'�3� ��)�����3� �������5��� !����� ?���
-���� )��0� ��$����� ��� ��$3��# � -���# -������������'��

\^



����� ������ �������
��� ����
��
�
 ��� 
�����
� ���
��
�
������� ������

!5���� ���$0���-�# ���������� ��� ��-������ ��?//�5����� ?���)�� ������ )���;
�� v2 ��� /���5�� )�)��� ���� �-)��'�� pT ��� ����� �30 ����� ������ �� AFL
$3�� )������� �� ����� -����������� ���������# �����30 ���� � )�-�4'�
���������� ��$3��# r�L�jezz vabw� ���� ��� �������� ���������  r�L�jezz
)���������� ��$�# ��)��)���5�� -����# � ������# ��-)������ Q�� ��-)�����3
�������-3� � �0 ����  )����� -������������' ������ �� ?������ � 5������';
����� ���-���#����� � ����� �� 3$��� ��$���30 )���-���� -������ 1������
��-)������ � ��3��� �������� )������30 ����#  ����� � �0 )�������4�� ����;
����5��� ������ ��-)������ � ��3��� �������� i���-��'����f ��������� ������;
���� �/��-��������� �� ��)��)���0����� ��$�������� ��-���  ���������� �
)���-���������3-� ��������-� ������������# ���������-���� ��� ?��- � �;
�3����� )���3# ��$�� ������30 ���������30 ��������#� +��� r�L�jezz �)��;
-������� ��� � ��' 3����0 ?�����# �����#���� prXY � krY� �� )������� ��
-���� $3�' ��)��'����  %�����# �$����� ?�����# )���' ��

√
sNN ∼ 10 
?��

��� )���0��� �� 3����0 ?�����# � )��-����� �3-� ���� ������# ��-)�����3
r�L�jezz �-��'%������ ����� ��� -����� ��-)������ �� ����� �)��3��'�� -��;
��)���-���� ����# �))�����-�5��# ����30� ��� ?�����# SXYO 0���3� -����'�3�
)���-���3 -����# ��-)�����3 r�L�jezz $3�� �)��-�������3 �� ����� ���;
���� ����30 )� �)�����- )���� � /�-�����)� ����- �������5����3- �������- 
����������0 FUzFU �� oFo� ���-����� )����������������� )� pT ��?//�5���;
�� ?���)�� ������ )����� �� ��� ��� v2 = 0.027 $3�� )�������  ���������� �
?��)���-�����'�3-� ����3-� @���_N�

�� ������� ���` )������� pT ;�����-���' ��?//�5����� ?���)�� ������ )�����
v2 ��� ��������30 )����� ����� � )������  ����������0 OBzOB )��

√
s = 9 nK�

�� )��� �������� | η |< 1� :���� 0���  ��������--3 � �������� ����� �%�$��
����������� ����� ��-�  ���� �-����������30 ��$3��# r�L�jezzm 103� 104�
105 � 106� �����-��'��� �������� ���� �������-�� ��� ���� pT @)�� ��-������ v2

��� /���5�� pT N ��� )��30 104 ��$3��# ��������� ∼ 1.5 
?�uc ��� )������ � ∼ 1
nK�uc ��� )���� � ������ ��� )��30 105 ��$3��# �������-�� �$����' pT -����
$3�' ���%����� �� ∼ 2 
?�uc ��� )������ � ∼ 1.5 nK�uc ��� )���� � ������
��� ��-������ v2 ������/�5����-30 ������ � ������� ��# ����������# )���' ��
pT/nq = 1 
?�uc @��� nq ;  ���� ������������30 �����  �����- ������� ���  ��
pT = 3 
?�uc ��� )������ � pT = 2 
?�uc ��� )���� � �����N ���$0���-� 106

��$3��#� :��$3 ��-����' v2 )���� � ����� � -���# �������� ����# �%�$��# )��
pT = 3 
?�uc� ���$0���-� ∼ 107 ��$3��#�

��������3� �5���� ����������� /����� )��30 ���# ��$��3 AFL )�� �����;
�-�# ����-���� SXYO� (���- �$����-� )�� ������'�30 ��-������0 -���� ������'�
 �� �������� ����� �%�$�� ��-�����# ��//����5���'���� v2 @�� ���'�� ��� )��;
��� ����� � )������� �� � ��� $��'%����� �����0 ������� ����0� ��� -�����
ρ� ω� φ� $������ Λ� Ξ� Ω � ����N $���� ��� ����'�� -��'%� �����-��� ����0 �%�$���
!����3- ���� ����- �����-��� ����0 �%�$��  �)��������� v2 $���� )����%�����
-����� ����������5�� ?���)�� ������ )����� @�-� )���3��4�# ������ ��	��N� "�;
����� ���a )����3��� )���-��� �����%���� )�������� ����5�� ξ ∼ √

2N0v2  ���;
����� @���bN ��� /���5�� -������������� ������ ��� ����� �30 ��� ���# )��;
��������������� )� pT ��?//�5����� v2� ��� ������-30 ��� ���# v2 ∼ 0.02−0.03
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���� ���
� pT *���	�	����� ��(66	.	���� (

	��	-����� ������ v2  
� ����7���/0 �	*
����8 ������ 	 �������� � ��� ����	�0 �9:�9 ��	

√
s = 9 BXY �� ���� ���
����8 | η |< 1�

K
��� ������� 	 ����0� ��	�' 1038 1048 105 	 106 ��)/�	! Z[4\]^::�

� ������# -������������� ��������30 ������  �$����� ����)����� 5������'��#
 ���� AFL N0 ∼ 100− 200 @ �����-���� �� 5������'�����N� �5�����-�� ��� ����
ξ ∼ 0.3 − 0.6� !�� ����������� ��)� ��-� �����%���� ��-������ v2 @����%����
��-�������� v2 � i�������-�f v2 N �� ����� ∼ 0.2 − 0.3 @�-� ������� ���	N� �������
������ $3�' � ���� ��� )�)��� �3# /�����  �������� @��^N� !�-���-�  �� ���
�-��'%���� �����-��� ����# �%�$�� ��-������ ��������)���� )����� �������'��
��)��'������ ��-$���5�� ����� �30 -������

_�



���� ����� �������� �����5��	� �
������	 ��)/�	� ξ � �������		 +E�EI, ��� 6���.	�
���7����������	 � �����  
� ���-��	! v2 = 0.038 0.025 	 0.02 +����0� ��	�,�

� ����� ����� ��4������ ����� �3� -����3 ��-������ ��������)���� )������
������'�� ����3# -���� �-��� ��� )���-�4���� � ������ ����� �������'�� )��;
-������ ��-$���5�� ����30 -����� @����������5�� ���� )�������� ����5��� -����
��-������ � -���� ����# 7�;R���N ��� �-��'%���� �����-��� ����# �%�$�� 
��-������ v2� !���������  ��  ����)����� AFL ��?//�5���� ?���)�� ����# ���;
�����)�� v2 -���� $3�' �)������� � ������� ��# �������� ����# �� ����'� )���'
�� pT/nq = 1 
?�uc @pT = 3 
?�uc ��� )������ � pT = 2 
?�uc ��� )���� � ���;
��N )� )���-� -������� ��$3��# OBzOB )�� ?������ SXYO

√
s = 9 nK� �� )���

��������
(���- �$����-� ��� �� �����0 ?��)�0 ��$��3 SXYO� AFL $���� �)���$�� ?/;

/������ ��-����' ��������)�3# )���� ������/�5����-30  ����5 ��� ������-30
��� ���# -������������� � ��?//�5����� ?���)�� ������ )������

_\



��* +����%���� ,���!��%��� ���� ���-

�-)��'��3� �������5�� ��0 ��� $����  ����5 )�� -��30 ���������'�30 �-)��'��0
 �0 �����-� 5����� -��� @�5-N %����� ��)��'������ ��� ��� ���� )�������������;
��-���30 0������������ )��5���� ������5��  ����5 ����� /- = 10−15 -� ���
���3��-3# -���� �������5�����# /�-�����)�� @�-� �$���3 va�� a\� a_� a	� a`� aa�
ad� acwN�

8���� ����� /�-�����)� ����� �������5�� $�������� ���������-� ���-���#;
����  ���� ��- ��������� @��.N -���� ���� ���3-� ?��������- ��� )��������-
� ����%�-�� ����-  $���;���)��� ������3 $���� db ��� @�-� va^w ��� ������-�����
� ���������# � )�0������ � ����� ��0 -���� /�-�����)� ����-� �������5��-� 
$���;���)��� � )�� �������� $��'%���  ����  ����5N� 8�-�����)� ����� �������;
5�� �������� ������ ������# ���������� @�.N )�� ������5�� ����������30
 ����5 ��� ��$�������' $���� `b ��� ������ ?//��� )�������� ��� ���� ����
������5�� )�� ����������30 )���� � -��3-� ���������'�3-� ����-� @

7� ?/;
/���N� !���3 -������� ����-����# �������5�����# /�-�����)�� $3�� ������;
���3 ��)3��3- � �������5��-  �� ��� ��-������30 ���� )��%���� ���� ���-�
)�������������;��-���30 0������������ �$����� ������5��  ����5� /�-�����)�;
 ����� �������5�� )������� �������' ����� ����� ��� ��/��-�5�� � ���'��-
���-���#���� )�� �����0 ?������0 -���� ������3-�  ����5�-�� ������� ������
��� ��' �����-� -�����-� vadw�

�� �� !����
�� ��"�����
��	� ������
�

�����'��� ��0 ���� ��� �������5������ /���5�� R(p1, p2) �)���������� ��� ��;
��%���� ��-�������� ��0 ���� ���� ���)��������� � �)����-� ���)���������� ��;
����� ��$�������' $3 )�� ��������� ?//���� �. � ��.� �� )�������� �$3 ��
�)����� ���)��������� �������� -�����- )���-�%�����  ����5 �� ����30 ��$3��#
)�� ��)��'������ �������� ��$��� �������30 � ?��)���-�����'�3-�� ���-����
�������5������ /���5�� �� �����5� )�� ������� �� $��'%�0 ���������'�30 ���;
�����0� ���-������ ?��# )��5����3 0���%� �$������� )�� ��� ���� ����������#
3����0 ?�����#� ��� �� ����� ��� ��� ��� 0�������������� ������� �� $��'%�-�
-�������������-� �������30  ����5� � )�� ��������� ������ �. � ��. �� ���;
����5��  ����5 )�� -��30 ���������'�30 ��������0� -���� )����$�� ' ������-
����-��� ����0 ������ ��0������� � ����-��� ���������

!$3 �� )���)��������  �� �� �������5�� ��0  ����5 ��)�4���30 � -��3-�
���������'�3-� ��������-� ����� ���'�� ���-�3� ?//���3 �. � ��.� �  ��
�-)��'���# �����-���'� ���� ���� �30 ����������# ��)������� -���� )����;
$�� '� �� ���' ���� 	;�-)��'�3  ����5 p1 � p2 -������� ���'�� )�� ��#����- �. �
��. @����������	�� #�$�
��N� Q�� )���� ��)�4����� ���-� ���� )�� ��� ����
�����0 ��$3��# � $��'%�-� /������5��-� )�������� /������ )����������� �� ��;
��� ����- ����30 ����5��0 � �����-� ?������-��  �����30  ����53 ���������
 ���'��- ���������- )��� ������ �30 ����} -���� ��)��'����' ������� ����;
$��� ����� @/��������5������N )��$������� vdb� d�� d\w� ��������� )���)��������
���$����  ��$3 ������� )�������������;��-����� ���������� -���� �� ��-� ����;
��5��  ����5 $3�� ������� $��'%��  �- ������# )�������������;��-����# ���-��
��-��� ���� �����  �� $3�� )���������� ��� ����30 ����������#�

__



�������5������ /���5�� ����- �)���������� �� ������� )����'�� ��--����;
������# �-)�����3 2���;.��)�����  ��)���3��- �)����� ��������# ��0  ����5
Ψ

S(−)
p1p2 (x1, x2)� ����������- )� 	;����������- xi = {ti, ri} ���� ���� � )� )����-�

�)��� S ��0 ���� ��# �����-3 vd_� d	� d`� daw� � )���)�������� )� �� ��$����;
�� ���)����������� ��0 ���� ��# �����-3 � -���# ?//������# -����#� -����
�������' ��$����� ������� �5-  ���� ����� �4�# /���3# -�������'� � �����';
���� ?���� )��$�������� �-)������ )���$����3�����  �-)������ ψ

S(−)
eq (Δx) =

[ψ
S(+)
eq (Δx)]∗� �����4�� ���'�� �� ���������'�30 	;��������� Δx ≡ x1 − x2 = {t, r}

� �$�$4������ ���������'���� �-)��'�� q̃ = q−P (qP )/P 2� ��� P = p1+p2� q = p1−p2

� qP = m1
2 −m2

2}  ��0 ���� ��# �5- P = 0� q̃ = {0, 2k∗}� � Δx = {t∗, r∗}�
��� ���30 ��-���0 ��)������� ��0  ����5  �0 �5- @t∗ ≡ t∗1−t∗2 = 0N� �)��4��;

��� ����--����������� �-)������ 2���;.��)����� ψS(+)
eq (Δx) ��)����� �� ���5��;

����3- ��%����- ψ
S(+)
−k∗ (r∗) ���� � ���������� �-��4�� )�� $��'%�0 ����������0 r∗

���-)���� ����� /��-�  ��� ��)��)���5�� )�����# � ���0���4�0�� �/��� ����0
��� @���� -���� ������ k∗ ����������� �$�����-� ��-����-� ��)������� )��;
5���� ��)�������} ����� ���$0���-� )�-����' )��-����� �3� � f������������3�f
�����3� )�������# ���$0���-� ����-������' ��� 0����# ����� �����������N

.������ ��-����' ���  ��$3 �)������' 3 �������� �)��4����� �-)������ 2���;
.��)����� �$3 �� ��-������� �� �-)������  )��$������� �������30 ��-���-
��)������� ψ

S(+)
−k∗ (r∗)� ��� �����-���#����4�0  ����5� �)��4����� ����--����;

������� �-)������ 2���;.��)����� ��)����� � )�����# ����# eiq̃x/2 ≡ e−ik∗r∗�
������� �� ������ �� ���������'���� ��-���  ��0 ���� ��# �5- � ����� ��;
)����� � ����������4�# �-)������#  )��$������� �������30 ��-�� ��)��;
������ ���$����� �-)������ ��0 ���-���#����4�0  ����5 �-��� ���� �����;
-���' �� t∗ � ?//��� ���-���#���� �� ����� )�� |t∗| → ∞� !������ $3�� )�������
vd_� d	w�  �� ������- ���������30 ��-�� ��)������� -���� )����$�� ' )�� ����;
�� |t∗|  m(t∗)r∗2� ����� m(t∗ > 0) = m2 � m(t∗ < 0) = m1� Q�� ������ �$3 ��
������������� ��� �����30  ����5� ��)��-�� ��� ����� ��� ����� �� ���� ���
)����� )��$������� t∗ = 0 ���'�� )������ � ��$��'%�# )����5���� @�$3 �� -�����
 �- ������'�� )��5����N ���'���� ��. � �� ����� �� ��-������4�� )�� ����30
����������0 @r∗  |a|N ���������� ��. vd_� d	� d`� daw�

� )��$������� ���	�� ���#�	 �
��
�	��� �������5������ /���5�� �-��� ���;
���%�# ��m

R(p1, p2)
.
=
∑

S

ρ̃S〈|ψS(+)
−k∗ (r∗)|2〉S. @���^N

��� ����������30  ����� �-)������  @���^N 0����  ��--����������- ���m

ψ
S(+)
−k∗ (r∗) → [ψ

S(+)
−k∗ (r∗) + (−1)Sψ

S(+)
k∗ (r∗)]/

√
2. @��\bN

,���������  @���^N ������� )� 	;����������- x1, x2 ���� ����  ���������� �
��0 ���� ��# /���5��# ��)������� GS(x1, p1; x2, p2) )�� �����- )����- �)��� S
��0  ����5} ρ̃S � ����������4�� ���������' ����������

∑
S ρ̃S = 1� ��� ��)���;

�������30  ����5 �� �)���-� s1 � s2 ���������' ρ̃S = (2S + 1)/[(2s1 + 1)(2s2 + 1)]�
� �$4�- ��� ��� �������5������ /���5��  �������'�� � )�������5��  ����5�
��)��-��� ���� ��  ����53 �� �)���-� �u\ )����� ��'�� ��)�������� � )�����;
��5��-� P1 � P2� ����� ρ̃0 = (1 − F1 · F2)/4, ρ̃1 = (3 + F1 · F2)/4 vd_� d	w�

_	



�� �� �����	 #��������



*�<���
(����� 0��
���

��� ����������30 )���� ��� ������ ������ ���'���� ��. �$3 �� -���� � ���;
��� ����������� ��. -�����  )���- )��$�������� � ���' @vddw � ��3��� �����
��$��3N� ��?��-� ����������4�# �������5����3# ?//��� �)���������� ���'��
��--������5��# �.� �� ���' �-)�����3 2���;.��)����� �����3 $3�' ��-����3
�� )����'�� ��--���������3� ��-$���5�� )�����0 ���� � �����'���� )��� ��-
R(p1, p2) = 1 + 〈cos(qΔx)〉�

����)������� ��)��-���  �� ��� @)������'� �� �����4�# �� �-)��'��N ���� λ
)���  ����53 ��)�������� �������-� ���� ���� �3-� ���� ����-�� �����3� ��0�;
�����  )���� � ���� ����� ���'�� 	;����������-� �0 5������ 0�����������4�0��
������3-� )�������������;��-���3-� ���)�����-� r2

0� τ
2
0 � ��� ��� ����%�#��

���� (1 − λ)� �������# � � ��' ����� ���4�-� ���� ����-� @η� K0
s � Λ�� � � N� ��;

�������'��� ���������� r∗ -���� �� ��-� ��)�������  �5- )��3 � ��' $��'%��
� )������ �  ���3 �#�� ����- ����$�����-3- �������5��-� �������5������
/���5�� -���� ��)����'  ������4�# ���m

R(p1, p2) = 1 + λ exp
(−r02q2 − τ0

2q2
0

)
. @��\�N

�3 ���-�  �� 0��������3-�  ����-� �������5�����# /���5�� ����������30  �;
���5 �� �)���- b ������� )��������� �����/����5������� -����-�-� )�� -��30
|q|� ������� 0������������ �$������ )�������������;��-����� ���������� -����
�� ��-� ��)�������  ����5� � ������4�� �� ��- ����������'��� )���� )�� ��4�;
������ $��'%�0 |q|�

��� IT;J�KCC ������%���� q0P0 = qP )������ � ��-��  �� q;�����-���' ���;
����5�����# /���5�� ��������� ��4������� _;-����# @  ���������  �5- )��3
qΔx = −2k∗r∗N� �� ����- �$����-� ����-���� ���4�����' ������� ��� 8��'� ��;
���������� )�������������;��-���30 0������������ )��5���� ������5��� !���;
���  �������� ����# -����� -���� ��)��'����' �����-���' �� ��)������� �
�������� �������5�����# /���5�� ��� �)��������� ��� � ������'����� ��)����;
���� ��� � /��-3 �$����� ������5�� va�� a\w� � ������ � )����' ������ ����-���
)��5���� ������5�� @����� ��� ����������� �� ����} �-� �$���3 va`� aa� ad� acwN� ���
?����� �������5������ /���5�� -���� �����������'  ���-���0 )�)��� ��# � IBD
@�N� $����# � JEWK @[N � )�����'��# � CIT�EDBWETVC ��-)����� ������ ���������'����
�-)��'�� q = {qx, qy, qz} vdc� d^� cb� c�� c\� c_w} iIBDf � iJEWKf �$���� ��� )�)��� �3�
��-)�����3 ������ q� )�)��� ��� ��)������� )�������'�� )�)��� ��# ��-)������
_;�-)��'�� )��3� .���������4�� �- �������5����3� %����3 �$3 �� )���-����;
������  ���-���0 ������30 �������5����30 @�����/���-���� ����0N ������� ri�
�� ���'� ��� $����� �� �)���- b

R(p1, p2) = 1 + λ exp(−r2
xq

2
x − r2

yq
2
y − r2

zq
2
z − 2r2

xzqxqz), @��\\N

� �����-���' ������� �� $3�����3 )��3 � )�)��� ���� �-)��'�� ��� ������ ����;
-��� ���3 �������5�# λ -���� ���'�� ���� ��'�� �� �����53 $�������� ����� ��
��������4�0 ���������� ��)����'��# ������/���5��  ����5 ��� ��;�� ������
���������30 ?//����� � @��\\N )���)��������� ���-����'��� ��--����� )��5����
������5��� � �$4�- ��� ��� �� ���'  ��� �� �������5������� ������� )� �� ����;
%���� � )�������� ����5��� �� ��� )���������30  ���� qiqj ���� �����

_`



+���%� ��������  �� �������5��  ����5 )�� 3����0 ?������0 �$3 �� ��-�;
���� ���'�� -����'���  ���' )�������������;��-������ �$t�-� �$����� ����;
��5��� ��� ��� ��� ���$�  �������'�3 � �0 ���� ����� �������-� � $3���3-
)�����'�3- �������- ���� ����  ����5� 8���� ����� $�������� ������ ���3-
���)���3- �-)��'��- ���� ���� )������ ������'�� ����� AK�uc� �������5����3�
 ����53 � )� �� �������3-� ��������-� ��)�������� ��� �����4�-���  ��;
��- ��)������� ���� ����-� �� ��� �� �� ��0���4�0�� �������� ���� �� �����
)�������������;��-���30 �� ��� ���-���-� )�������� ����# ����-��� ���;
���� ��������3� 5���3� �����3 ��� ���������-� ����� ���%������� :��$3 ��4�;
������ )�������' ?//��� )�����'���� �������� �������5�� -���� ���������;
��'  ���-���0 ����������# )���-����# Q = 2k∗ ≡ (−q̃2)1/2 � ��-)����� ��������
_;�-)��'��  �5- )��3 @q∗ ≡ Q = 2k∗N ���  )�����'��# �����-� 5����� -���
@�.]�N vc	w� � �.]� ������ )��� ��)�������� )��)����������� )�������� ����;
5��� ���  �� �$�$4���3# ���������'�3# _;�-)��'� q̃ ��)����� � q∗� �� ����� ����-
%&';��-)�����3 q̃x = γtq

∗
x� ��� γt � /����� 7����5� )��3  �.]��

��
�<���
(����� 0��
���

Q//��� ��. )������� ��- ���� ' )�������������;��-���3� 0�������������
������5��  ����5 ����� � )�-�4'� �������5�# ������������30  ����5�

�������5������ /���5�� ��� ������������30  ����5 )� �������� � /���5��#
��� ����������30 �������� )���5�)���'�� ���� ��/��-�5�� �$ ���������'��#
)�������������;��-����# ����-�����  )��5���� ��)�������  ����5 vc`w� (�� ���
?�� ��/��-�5�� ����������  ��0 ���� ��# �-)������ ��. $�������� �� ���3-
?��-����-  k∗r∗ ≡ p∗

1(r
∗
1 − r∗2)� �� -���� )��� ��' )�� ��� ���� �������5����30

/���5�# R+i � R−i  )��������'��# � ����5����'��# )����5�� k∗i  �������- ��;
)������� î� ��� )�� ��� ���� ����%���� R+i/R−i� ��)��-��� î -���� $3�' ��� 
��)������� �������� )��3 ���  ��$30 ��)�������0m )�)��� ��- @�N� $����- @[N�
��� )�����'��- @�N� � �.]�� )��� ��- r∗i = ri� -���� r∗x ≡ Δx∗ = γt(Δx − vtΔt)�
��� γt � vt � 7����5 /����� � �������' )��3  �.]�� ����� ����'�  �� ����-��;
���  )�)��� ��- ��)������� @�N ������ ��� � �� )�������������# 〈Δx〉� ��� �
�� ��-����# 〈Δt〉 ����-����#� � ��� �� ��-������4��� ����������� ��.� )���;
�� ���� ����%���� �������5�����# /���5�� ��)��-�� ������ � ����-�����# 〈r∗i 〉�
���-�������# �� 2������# ������ )��3m

R+i/R−i ≈ 1 + 2〈r∗i 〉/a. @��\_N

"���� �� -���� �������5����3-� /���5��-� R+ � R− )������ � �����3-
�5����- ����-����� 〈r∗i 〉� ��� ��� �� �������� ����� �%�$�� �� -���-�������3�
���-��'%�� �������� ����� �%�$�� �� ��-���30 ����������� )�� ��������� ���
|k̂∗i | = | cosψi|  �����# )���� ����4�# ����  )��������� R+ ��� R−� Q�� �%�$��
����������� �))�����-�5�� -�����- ���-��'%�0 ������� ��� -�����- -�-��;
�� @)�����4�� � ��� 2〈r∗i 〉/a = 〈k̂∗i 〉/3N� !�� ����� �-��'%��� � �������� �����
�%�$�� �����-���� R+ �� R− �� -�������' (4/3)1/2 @����������4�# 33% ����;
 ���� ����������N vcaw�

���-� ����� ��/��-�5�� �$ ����-����� ����������  -�-����0 )���# ���)�;
�� 〈k̂∗i 〉� ����� -���� ���� ' ����� ��/��-�5�� �$ ��������)�� r∗;����������
���� ����  ����5 � �� $���� 3����0 ���)���#� (���- �$����-� $3�� )���������

_a



�����-��� ����� �����3��� �������5�����# /���5��  ���-���0 ��������# ���
�/��� ����# ���-����� � ��� ���� ����������4�0 (2l + 1) ��?//�5����� ����';
���� Q;�����-��� ������� -�-���� ��� �����# ���)��� l = 0, 1, . . . vcd� ccw�

!���3������  �� )�)��� �3� �������5����3� ����-����� -���� )����-�� ���;
��-� � )������-�� ��$�����-3�  ������������0 �����30 ����  YjpS� � qSk�
��0������  �������� � )����� ���� �� �����4�- �� ������ ��������- -����� ��
)���)�������  ��m1 < m2 )�� ����5����'��- 〈Δx〉 = 〈x1−x2〉 �u��� )��������'��-
c〈Δt〉 = c〈t1 − t2〉 $���� ����� ������'��0 /- vad� c^w� 8���� ����� ��� ��0������ 
���� �������- �������� � �����)�����# -����'� pxAL� ��� �� ��� � � �����#
)���-������5��# �����;��3�� ��� � � )�������3��4�- ��-������4�� �/��� �;
����  ���' ����-�����#� )��� ���3-� �������� $��'%�0 )�)��� �30 )������

� ��)���- )��$�������� ������� ��)���� �������' -��'%� ��� $���� �����30
 ����5� ������� ����-���� � b )�� )��������'��- )�������������- ����� $����;
���� )����� � -��'%�-� ���-���� � �����'����� 〈xπ〉 < 〈xK〉 < 〈xp〉� ��$�������
�������5����30 ����-����# -���� � �����0��# )� -���� �����  f)�)��� ��-f
��)������� -���� ����- ����-������'� ��� ���� �� ��-30 )��-30 ������� �
���$��'��- ����������- )�)��� ��- )����� vadw�

�������������� ��.������ ���/��4� (���.���#�
(��

�������5����3� ��-������ -���� ��)��'����' ��� ��� %���� ��%��� ������
� ���'��- ���-���#���� ��� ����� �30 ��0 ���� �30 �����-� ��� ��� ����
����������# ��4������� �����30 ����� ?//�����3# ������ r0 �$����� ��������
-���� $3�' ��4������� $��'%��  �- ���-�� )����5���� ���'���� ���-���#�����
����� ��. �������� ����- �$����-� �������-3- �� /��-3 )����5���� v^bw� ���
-����'��0 ��� ����0 Q = 2k∗ � )�� �����- )����- �)��� S� ��. �)����������
J;�����# �-)������# ��������� fS(k∗) vd_� d	w� � ��� ��� ����� |fS| > r0� ����
��. $���� )������ |fS/r0|2 � $���� ��-�������' )� �������� � ?//����- �.� �
)�����)������- ��� ���  �������'����' �������5�����# /���5�� � �-)������
��������� $���� �)�������'�� ����#�3- ?��-����- fS/r0�

���-������' �������5������� ��-������ �-)����� ��������� $3�� )������� 
vadw �� ����� )���������'���� ������� �����$���5�� SO	^ )�� ��� ���� �����;
��5����30 ����30 π+π−;�����-3 )�� ��)��'������ �����)�����# -����� pxAL�
��� ?���� ��� ��� ���-� ��-������ r∗;���-����  pxAL �������5������ /���;
5�� R(Q; sr, sf) $3� ���� ���-�� ���'���� ���-���#���� sf � -����4�# ���-��
)����� ��'��# J;�����# �-)�����3 ��������� π+π−m f(k∗) → sff(k∗)}  �� )��;
$�������'�� ����������� )����� ��'��# ����� ��������� f0 = b�\_ Z�� !�������'�
 �� �))�����-����4�# )���-��� sf = 0.6 ± 0.1 ��� ����'�� -��'%� �����53 @�-�
�$�������� ��-���30 �����-��� ����0 �%�$��  vd`� dawN� ����$���� ��   �-;�� $�;
��� ���$�� ��-������ -��%��$� @∼ 0.8N )��� ��� �����  ������- ?��)���-���� )�
��-������ ��-��� ����� )�����-�� )�� ���)���0 Kl4 � K± → π±π0π0� ��� �� ���
)�� ��0;)����30 3 �������0 �����'��# )�����$�����# ������ �� ���������3-
��� ����- �������� ���������� vd`� daw� Q��� �������5����3# -���� $3� �����
��)��'���� ��� �5���� ��������30 ΛΛ � pΛ̄ s;����30 ���� ��������� vad� ^�w�
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Q��)���-���3 �����$���5�� prXY )����-������������  �� ���� �� � )������
�4���� � )������3- ����-$��-� ��� ���3��-�# i���'�� �5�)�����# ����;
�������# )���-�#f� $3�� �/��-������  �����������0 ��'���;������������0
�����30 ���� )�� ?������0

√
sNN = \bb nK� v^\� ^_� ^	� ^`w� ��$����;

���' ����� ?//���3 ���� ����$����� ����# @�KD;~BKTM�ET�N� )��������  ��-�;
��� @M�VG�ITEB� JBHHGKJJEITN� -��%��$������� ?���)�� ������ )����� �����30
��-��� @CCEHDEM �I� ~BVG�;TB�UKG JMVCET�N� ���� ���� 30��� ������30  ����5
@M�VG�ITEB� JBHHGKJJEITN � ����� �����3� �$3 �� ����-��������� ��� ������3 /���;
��� )���0���  /��� �����/�#�-����� ��/��-�5�� � )�������������;��-����#
?���5�� ���� ��� � )������� �4����� �$���������� )�� ����������� �����30
����� -���� ����� ���� ' � )�-�4'� �������5�����# /�-�����)��� �������5��
������ �� )�������������;��-������ ����������� ��������4��� �� �� ��)�������
� ���������'�3# �-)��'��  ����5� ��������������;��-���3� ���������'�3� ���;
������� i��-�������f  �� ��0� ���  ����53 )�������� ���-���#�����'� � �����;
���� ��$���3-�� Q��� -�-��� �����)��� )�� � ��' $��'%�0 /���0 ������������
������� )���� ����� ��� �$��������' � �� ���� �
� ��� ��$�� ������ ?����� �����
��������� -������� �� ����� ����- )��-30 /������ �����3� -���� ������'�� ��
�
�� ���-� ����� ����� ������3� ��� ��-����� ����# ���� �$����� ����5�� � �)�;
5�/� �����  ���3 ������������ )������ ���������� ���������-� ������� �
�
�������� ����  ���� ��- ���������� ��� � ��' �)�5�/� ����� )�������������;
��-���3� �������5��� ����4�� �� �)����3 �-)��'�� � �������5����3� �����;
�3� 23�� )����-����������� v^aw�  �� �)����3  ����5� �����/���-���� ����� �$t;
�-3 @�������5����3� ������3N � ���������3� )�������� /������ )�����������
��-�����3�  ��$�� ��-� )�� ���)����������� �����;������������ ����� )� ��
��0�������� )�� ����$��� ����- � 0�-� ���� ��-�-��������- �������� ��� �;
��� /�-�����)� ����0 �������5�#� ����- �$����- )������ ��- )��������' -�;
���'�3� )����������� ��� �����0 �����# � ?���5�� /�#��$���� !���������  ��
/���3# )���0�� )����� ���� ���'�� �������� ������� /�#��$��� v^dw� !������
)����3� �������5����3� ������3� ��-�����3�  %�����- ���)����� ?�����# @��
?�����# Ono �� prXYN� ��-����������� ���������� ���$�� �����-���' �� ?���;
��� @iprXY �������-�� +2(f� hE�� ���dN � �� )������� ����0;��$� �� �� ����3�
v^c� ^^� �bb� �b�� �b\� �b_� �b	� �b`� �ba� �bdw� ��)3��� �)����' �������5����3� �����;
�3 -���� � ��$�����-3-� �-)��'��-� @v2N ���-�������� ������� ���������-� �;
���0 -�����#� (���- �$����-� �������� ������- ���������-� ����- 3 �������-�
/�-�����)� ����� ������3� �)����3  ����5 � ?���)�� ����# )���� -���� �)����'
��$� ��)��'��� )����� ��'�3� ���������� )��/��� )�������� v�bcw ��� ��� ��
��-$���5��m )��;��)����� ���������� $���� �������� �������� ���������� � ��;
$���� �������5�� ������� v�b^w� ���'��#%�� ������� ������ � ��)��'������-
��)���3���� �5������ ��������5�� �� $��� ���# �����;������ ����# -����� v��bw�

!�������'�  �� ���������� ��$�����-�� )�� �����������0 �����30 ����� ����;
������� �+� 3 �������- �� ��%���� ��� /������ )���0��� \;�� ����m $3���3#�
�� -����#� �������� )�� 3����# ��-)������� e � ����-�4�#�� � ���� $�����;
�3# 0�-� ����# )����5��� μB v���� ��\� ��_w� "���� �3� -����� )�������3���
���'�3# )���0�� �;�� ���� )�� T ∼ 0 - $��'%�0 μB v\`� ��	w� ������ ����- �$��;
��-� ������' ��4�������� i����� ����# �� �� f @�(N �� �+� /����# ������--�
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μB(T ) @�� �� ������ )������� ��� ��� ����� ����� )���0��� �;�� ����N� .�4����;
�4��  ������3� -����3 3 ������# �� �+� ��%���� ����������' � ���������-�
��� μB > 0� ����- �$����- )����� � ������� ����- ���)������������-  )������;
����� )�������� ����� ����# �� ��� ������������  �� 5��'� ?��)���-�����'��#
)�����--3 $���� )���� )�������� �( )���- �-��'%���� ��������4�0�� ?�����#
@
√
sNNP`�`b 
?�� ����������4�� μBP b�a�b��` 
?�N� -��������5�� ��4�����4�#

?��)���-�����'��# �������� oFo @SO	^� SOa�N @ElabP\b��`c &
?�� ����������;
4��

√
sNNPa�_��d�_ 
?�N� )���$������� ����� � -��������5�� ������� �$������;

��� ��� )�������� ����������# hOXp @YqAN @ElabP`�_` O
?�N � SXYO @AFLN
@
√
sNNP	��� 
?�N� !�����# /��� ����# ���� �# SXYO ������� �)��������� -�;

�����0������� ����� ����# �� ��  ���� ?��)���-�����'��� ������������� �� )��;
������ (����� )�������3��� ����� )������� ����� ����# �� ��m

�� ��-��������� )������� �������30 ��$�����-30 ��� ��}

\� ���� ���� /������5�# $���� �(� �� ���' ���� ����- �-��'%���� /������5�#
)�� ���� ���� ?������ � μB )�� )��0������� �(}

_� ����������� ���� ��� ���������� ������-�� )���� �0��������  ���� /���;
3# )���0�� �;�� ����� )�����4�# � ��������3- /������5��-�

"���� �3� ���������3� �����'���3 )�� �����0 ?������0 ��$�������'  ?��)���;
-���� SO	^  oFom ��-��������� )������� K+/π+� i���f )��

√
sNN P d 
?�� � i)��;

��f )��������� )��-��� )������ .���������� )� ?������� ������� $���� 3)������
 ?��)���-����0 prXY� hOXp� SXYO� oFo � 5��'� ��� ���� ��-�����# ���$3 �30
��#�� ����3  �����-���� �� ?������ )� ��� �� ���' $���� �� ��-����'�� ���
i3��� ��'��f )�������� �� )������30 ��#��� ����������� ��� ��' )�� �����;
������ )� ?������ ������4�� ��$�����-3�m

�� 30��3 � ����%����  ����5�

\� �)����3  ����5 @pt� $3���������N�

_� ��������  ����5 �� ���������'� @K/π���N�

	� ����� �3� ��)3 /������5�# � �������5�# @〈pt〉� /�-�����)��N�
`� )����� @v1, v2, v4���N � ����������3-�  ����5�-��

!���- �� )������� ������� ������ ��-������ )������� ��$�����-30 ��� ��
)�� ���� ���� μB� !���������  ��  ������3� /������5�� $���� �� %� ��0�����';
��  �� ���� ?���5�� ���� �# -������ �� )�������# ������ ��������� ����� ���
 ��� ��)��-��� /������5�� K/π $���� �-��' $��'%�� ���������' ��0�����'�� @��
���' ��$�����'��N )� �������� � /������5��-� 〈pt〉�

,��� ���� ��-��� ��)������� $�������� /����-� )���0��� �;�� ���� ������
�������'�� �� ���� ���� ����%���� Rout/Rside� !������ ����� ���� ���� �� ��$��;
�����' @"��� ���dN �� )�� ?������0 ?��)���-���� prXY� �� )�� ?������0 no;oFo�
��� ��3 ��������� ?//���� �$t�������' 3%�} ��-���3� )�� ��3 )�� �����0
?������0 -���� $3�' ������4�-�m

�� �-��'%���� ���������'���� ����� �
� )�� �����0 ?������0}
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\� )���$������� -����'��0 )�������������;��-���30 ���������# -���� ���� ;
����-�  ����5 )� �������� � $��'%�-� ����������-�  ���-30 /�-�����)�;
 ����0 �������5��0 @)�� �))�����-�5�� ������30 �������5����30 �������N

Q�� )�� ��3 ����3��� �� ���  �� ��� ���� ���� ��/��-�5�� � $��'%�0 ���;
-���0� ������30 � �
�� ���$0���-� ��)��'����' $���� �����3� -����3  �- ��� ��;
���3� )��-������'  )��%�30 ?��)���-����0� Q�� -���� $3�' -���� ���$�������
@E�V�ET� DKM�TE~BKN v��`w ��� -��'��)���-���� ����� �))�����-�5��� ��-����4��
)������ _;0 -����� ������� �))�����-�5��� ��� ?�� -����3 ���$��� $��'%���
�$t�-� ?��)���-�����'�30 ����30� ������ ��/��-�5�� -���� ����� )��� ��'
�� �����'���� ������� ����30 �������5�# )� ����%���� � )�������� ����5�� va`w
� ���������� �� �/��� ����� ���-����� v��aw� Q�� ��-������ ����� )����$��� ��;
/��-�5�� � )�������������;��-����# ��������� ��)�����4�# �����-3� (��$��
$��'%�� ����������� ����� ?��)���-���3 $���� ���'�� ��-���3 ��� � ��' $��';
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%��� ���� ���� ��)�  ����5� 2��'%�� ����-���'� )�������-��  ?��)���-����
SXYO� $���� ��� ��# ��� ?��0 ���� � 8�-�����)� ����� �������5�� ��)��' -����
��� ��'�� � ��3-� $���� �� �3-� ���������-�� �$��)� ���4�-� $��'%�# �$t;
�- �������� ����0 ����30� :����53� �����3� )�������� ��� ��'  ?��)���-����0
oFo� )���������3  (�$��5� ��\� 
�����3 �������5����3� ������3 $3�� �)��;
�����3 ��� ����� �30 ��-$���5�# ����������30 � �����������30  ����5 @�-�
��)��-��� hE�� ���cN� .������ ��-����'�  �� �� �����3� �������5�� -���� �����
���)��3 ��������� �� ����- �$����-� ?��� /��� )������ ��- ����� ' -��'%�0
)�������������;��-���3� ���-��� $���� )��-3- �)���$�-�  �- ?�� $3�� $3 ���
)����� .)���� ��0 ���� �30 �����-� �����3� -���� $3�' ���������3 -�����-�
/�-�����)��  ?��)���-���� AFL )���������  (�$��5� ��_�

:�� ������� 0��������3-�  ����-� ?��)���-���� AFL )� /�-�����)�� )� ���;
����� � ?��)���-����-� oFo@SOa�N� prXY@oeOpN � hOXp@YqAN�

�� &���)����  �����#����30 ?��)���-����0 @oeOp� AFLN ���$� ������ �� ?���;
���� ����� ��� ��� ?��)���-���� � /����������# -�%��'� @SOa�� YqAN ���
���'�� ������ �� ?������ )�� /����������# ���-����� -�%���� 64� ����-
)���-�4����- �����#����30 ?��)���-���� ������� -��'%�# ���-�� ��-�0
���������� �  ��������� ��-����-3� �-)��'�3  ����5 � ����������4�� ��;
-� )�������# $��3 ��� �����-3 egh )�� /����������# -�%��� ?��)���-����
YqA )��-����  �b ��� $��'%��  �- $��3  ?��)���-���� AFL�  �� � �����
����� �� ����-���' ����������

\� ��������-�� ����-���' �����#���� SXYO $���� )��-���� �� \ )������ �;
�� ��3 $��'%��  �- ����-���' ?��)���-���� �� prXY� Q�� )������ ��-
��-����' $���� %������ �)����3 ��-$���5�#  ����5 � ��%��' $���� %�����#
�)���� /��� ����0 ���� )� �������� � ��-3-� �����-� ?������-� ?��)���;
-���� �� prXY�

	�



������ ���� K�� ��� ���7����������� ����7���/0 ������� ��	 HI8 3I 	 RI �_(� 	�
(�����	������ C@C� `�����
��/� +aV, ���	�� �!���	� @A:@A�

Elab, A \b _b 	b√
sNN � 
?� a�_ d�a c�c
〈π+〉 184, 5 ± 0, 6 ± 13[��d] 239 ± 0, 7 ± 17[��c] 293 ± 3 ± 15[��^]

π+, dn
dy y≈0

− ; 96, 6 ± 0, 4 ± 6[��^]

FMC : π+, dn
dy y≈0

63, 0 ± 1, 0 79, 0 ± 1, 0 98 ± 1, 0 ± 6

〈π−〉 217, 5 ± 0, 6 ± 15[��d] 275 ± 0, 7 ± 19[��c] 322 ± 3 ± 16[��^]
π−, dn

dy y≈0
81, 0 ± 0, 35[��d] 94 ± 0, 37[��c] 106, 1 ± 0, 4 ± 6[��^]

FMC : π−, dn
dy y≈0

81, 0 ± 1, 0 94 ± 1, 0 106,±0, 5

〈π0〉 ; ; ;
π0, dn

dy y≈0
; ; ;

FMC : π0, dn
dy y≈0

76, 0 ± 1, 0 92, 0 ± 1, 0 100, 0 ± 0, 5

〈K+〉 40, 0 ± 0, 8 ± 2, 0[��d] 55, 3 ± 1, 6 ± 2, 8[��c] 59, 1 ± 1, 9 ± 3[��^]
K+, dn

dy y≈0
15, 2 ± 0, 45[��d] 19, 4 ± 0, 51[��c] 20, 1 ± 0, 3 ± 1[��^]

FMC : K+, dn
dy y≈0

15, 0 ± 0, 5 19, 0 ± 0, 5 20, 0 ± 0, 5

〈K−〉 10, 4 ± 0, 12 ± 0, 5[��d] 16, 1 ± 0, 2 ± 0, 8[��c] 19, 2 ± 0, 5 ± 1, 0[��^]
K−, dn

dy y≈0
4, 80 ± 0, 055[��d] 6, 8 ± 0, 15[��c] 7, 58 ± 0, 12 ± 0, 4[��^]

FMC : K−, dn
dy y≈0

4, 0 ± 0, 05 7, 5 ± 0, 5 8, 0 ± 0, 5

〈φ〉 1, 91 ± 0, 45[��d, �\b] 1, 65 ± 0, 17[��d, �\b]� 2, 50 ± 0, 25[��d, �\b]
φ, dn

dy y≈0
0, 0010 ± 0, 0005[��d, �\b] 0, 055 ± 0, 012[��d, �\b] 0, 07 ± 0, 01[��d, �\b]

〈p〉, dn
dy y≈0

; ; ;

p, dn
dy y≈0

; ; 41, 3 ± 1, 1[�\�]

〈p〉, dn
dy y≈0

; ; ;

p, dn
dy y≈0

; ; 0, 32 ± 0, 03[�\\]

〈Λ〉 28, 0 ± 1, 5[�\_, �\b] 41, 9 ± 2, 1 ± 4, 0[�\_, �\b] 43, 0 ± 1, 9 ± 3, 4[�\	]
Λ, dn

dy y≈0
; 16, 5 ± 0, 2[�\_, �\b] 14, 4 ± 0, 6 ± 1[�\	]

〈Λ〉 0, 16 ± 0, 03[�\`] 0, 50 ± 0, 04[�\_, �\b] 0, 66 ± 0, 04 ± 0, 06[�\	, �\b]
Λ, dn

dy y≈0
; ; 0, 37 ± 0, 04 ± 0, 04[�\	, �\b]

〈Ξ−〉 1, 5 ± 0, 13[�\b] 2, 48 ± 0, 19[�\b] 2, 41 ± 0, 15 ± 0, 24[�\a, �\d, �\b]
Ξ−, dn

dy y≈0
0, 93 ± 0, 13[�\b] 1, 17 ± 0, 13[�\b] 1, 07 ± 0, 06[�\a, �\d, �\b]

FMC : Ξ−, dn
dy y≈0

0, 75 ± 0, 10 1, 0 ± 0, 1 1, 2 ± 0, 1

〈Ω + Ω〉 ; ; 0, 14 ± 0, 03 ± 0, 04[�\c]

����-���#����  ���� ��- ��������� @��.N -���� )���-� ������������30
 ����5 ���� ��- ��/��-�5�� � ������- ���������'��- )�������������;��-����-
�������� -���� �� ��-� ��)������� ��0 ����30  ����5  �0 �����-� )���� vc`w�
��������� ��� ��'  ����53� �����3� �������������� )�� ����� �30 ������0� ��;
)��-��� $�����3 � -��'�����������'� Ξ� Ω� �����3�� ��� ���������� ������������;
�� �� �� ��'�30 ?��)�0 ?���5��� � )���3� �����������4���� �� )�������# �������

��-������ ��������30 �������� ��)��-��� ����%���� K/π� -���� ��)�%��
���%����' � )�-�4'� �������5�����# /�-�����)�� �)����� ����� �30  ����5�
6��� ��������� ���$������' $���� ��$�����'��  )���������� �-)��'��� ��� ��
��������� ���$3 ��� )������� ������ ����� �������'�� � �� ���$�������0 ������;
������� )����������� :���' ������--3 �+� � �����# ��-)�������� $��'%�# μB 0�;
������������� $��'%�-� $������3-� )��������-� @�����3� -���� $3�' �������-
� /����- )���0���N� Q�� $��'%�� )�������� �����3 �������'��  �����������-
)���������� � ����'�� )����5���'�� ��$�����-3-� ��� /�-�����)� ����0 -�;
����� 8�-�����)� ����� ������3 -���� $3�' ��)��'����3 ��� �5���� )��������

	\



������ ���� &��0-���	-�/� �	����/8 �����/�8 � ��	�.	��8 ���� )/�� 	������/ �
(�����	-�����  	������� (�����	����� �����

π+ π− π0 K+ K− K0 p n Λ Λ Ξ
π+ z z z z z z z z z z z
π− z z z z z z z z z z
π0 z z z z z z z z z
K+ z z z z z z
K− z z z z z
K0 z z z z
p z z z
n z z
Λ z
Λ
Ξ

 ����5� ��� �� ��� � ��� ��� ���� ����%���� ��30 ?//���� @�- 
��� ��dN�

	_



��. #�������������� ����������� ,/����� �

0�������-

Q������-������3� )��$���� � ������'�3� @)������4����  ��� )�� e+e− ���
μ+μ−N � ����'�3� /����3 � ������� ���3- � -�4�3- �������- �����������
���� �# � )�����# -������� �$�����4�#��  �����������0 ������������0 ����;
�30 ����� Q�� )��$�3�  ����53  �������'�3 � ��- /����-�����'�3- ��#;
���-� 0�������������4�- ����;�������� )���-� @�
�N � )����������3-  ��;
����3-� ��� ���-�  ��-��0 �+� �� ��%����m )���0��� �����/�#�-����  �����
� �����3 � ������������ �����'��# ��--����� v�\^� �_b� �_�w� ������'�� ��;
��)���3 � /����3 ���-���#����� ���'�� ?������-������3- �$����-� �0 ������#
��$���3# )��$�� ���� )� �������� � ���-���-� �����-3� �$�����%�#��  ?��0
�����������0� (���- �$����-� ��� �� ��/��-������� ���-���#����-�  ���� ;
��- ��������� � ����� )���� �������� -���� 3�����' �� �$����� ���-���#�����
�� )�����)� �������� ����#���� � ���� � ��$�# � ���������- ��/��-�5�� � ��;
������� � ��#���0 ����3 � ��-� ����� ��������� Q������-������3� )��$����
��)��������  �� ���� ��# )�������������;��-����# ?���5�� )��5���� �������;
����� �� ���� � )��� �30 ����;�����30 ����������# �� �����# ������ � ��� ��
������3-� ���)���-� )���� 3-���������� (���- �$����-� ��� � ��' ��/��-�;
���3� �� ��-����' ?�� $������ ��/��-�5������ ���������� � )�������������'
�����'���3 ���#�� ������� �$� ��� ?���� ���$0���-�  ���� �������� ��' ����� �3�
���� ���� � ������'�3� ��� ����'�3� )�����3  ��������� ��)����� �����;
���� (���� ���� ���� ������� ��)����������3- �����- �$�����%�#�� -������
v�_\� �__w� "���-��������� �� ������� �� �� ����30 ���� ����m

VN ��)���� ���� ����� ��)�����-�� ���'�����-���#����4�# ��
  �����# /�;
�� )��5���� ������������ *���' )���������� ����� ?��-������3� )��5���3 ���
��������5�� �����  ������'�3� /����3 (qq̄ → l+l−) ��� ��������5����3#
(qq̄ → gγ) � ������;0��-�����-� ����� ��-)�������� �����3 (qg → qγ ���
qg → q̄γ) � ��������- ����'�30 /������ ������/���5�� ������ ������� �������
���������'���- /��3 �����/�#�-����� � ����� �$��)� ���� ��-������' )��-���
��-������ ������ �� /����-�����'��#%�0 ��#�� )���-3 � ��-)������3��������
����� �)���������� )� �$�����-� ������ �� ������-��� ?��)����5���'���� �)������
� �� ���� ���$���� )��0���4�0 ���� ��� ��$������� ��)����� ���� ���� �� /��3
����;�������# )���-3  ������ 3������ ����)���3  ���)����� -��� ml+l− P �;_

?�uM2 v�_	� �_`w ��� ����'�3� /����3  ���)����� pT P �;_ 
?�uM v�_aw�

$N ��)���� ���� ���� ��)�������� � ������3- ����- 3����# )��������  )���;
��# /��� )��5���� ������������ !�����# ?��-������3# )��5��� ����' � ?�� ��;
������5�� )����  ����)���3 � ��-3- �������- ��-���- ����� � )����� �#
���-���#���� ρ;-�����- )��������- �������# ��-���������� (π+π− → ρ →
γ∗ → l+l−)� Q�� ��-)������ �����������-�� )�����- )�� ρ;-���� ?������-�������;
�� /��-;/������ )����� ����� ���� )����� ����  �$����' -��30 -��� @ml+l− <
� 
?�uM2N�  ����������� � ���� ρ;-���3 v�_aw� !�� ����� ������ )����������'�
)���-�  �� �����-� )��0����  ���� ��- � ��� � �������# /���� � $3�� ����� ����;
��/�5������  ���� ���� ����)���� -���# -���3� ����3�30 �� ���������� oFo 
�������� �������30 ���� )��%���� ��� v�_d� �_cw� ��-������ ����)���� )������;
���� �������� ��������'� *���' ��4������ �� �����3� )��$��-3� !��� �� ��0
� ����-�3# ��-$�������3# /�� ��������������30 ��)����30 )��� !� ��������

		



��;�� �����  �� )�����'�� ����� �3� ��)���3 �� ��0������ ������# ��/��-�5��
� ���# -���������#  ����5�� �� ��)���3 �$������ )��3 �� ��-� ������)����-�
 ����- � ��- �� ��$3��� � �$������ �)���� ���������30 -���� ��?��-� ����#
/�� ������� �� ������ �� -�������������  ����5 � ���'�� ���� ������ )��
��� ����  ���� ��)���� � -��3- pT � � ��-������0 )�� e+e− �����3-� ���� ;
����-� ��-$���������� /��� ������� ���)��3 �����5� � �������� π0� �����
)��$��-� � /��� ����# /��� 8����3 � ����)���3 -���� ��)�����'�� ����� �3;
-� ���� ����-� � )���-�� )�����  �- ������' �$ �$��������� ������;��$� �����
?//����� �$������'�� ����� 0���%� )���������' ��$� ������-3# ���� �� ��0 ��;
����30 ���� ���� /���� � �����'���� ?������-������30 ���)��� ������ )����
3-��������� ��������� $��'%�� ���� ���� ��--�;������ Q�� ��--�;����3
��� ��)���3 �� ����� ��/��-�5�� � ��$������30 �����-�0 � �$3 �� 3 �������
@i������3# �����#�'fN�

*����(�� 8�
���

���� ����� L��	�	�����  �
	 ���������/ ����/0 6������ �� pT � ���.����0 +M, p + p
	 +A, Au + Au +�	�� ���#��	�, ��	

√
sNN b HII _(�� ��
	-	�/ �5	)�� 	 ��
��� �5	)��

��� ����
�"� �������������� ����	��	-����" 	 �	������	-����" ������ �
������	�
$�	�/� ����/ 	� ���-���� �� �cd e=�4 DE3FG

!������ ��� ������/���5�� ��)��30 /����� �� �
� ������� � ��' �������-
�����/�#�-���� � �$��)� ���� )��-�� ��-������ ��-)������3 )���-3� &$�����;
�3� 30��3� )��� ���3� �������������- ���������� 3���� )� )�������������;
��-����# ?���5�� ������������ $3�� ���� ����3 ������'��-� �����-� � ����'
��������� ��� ����'�3# )������� v�	b� �	�� �	\w� "����'���3 ����3��� �� ������� ;
�� 0���%� ����������3� ���$�������� ��� ��-)�������0 $�����0 � /����-� )���;
0��� ��)��3� /����3 �� )������30 � ������30 )��5���� �-��� $������ ��������
�������� ������� �� )������� ��������# �������� ����)�����  ��� ��-�����

	`



������� �4� ����- )��������- ����;�������# ����'������ � $���� �����30 ���;
 ���0 ���)���� )�)��� �30 �-)��'�� pT P �;_ 
?�uM ������� ���$���� )��0���4�-
����-�  ���� ������� ���� ���� �
� -���� ��$�����'�� ��-���� �� ������  �- ��
������ ����3  5������'�30 ����������� Au+ Au�

�� ��'�3� ��-������  ?��)���-����0 �Ocb � Yjpjo � ��)��'������- o;)� ��
)�� \bb O
?� ���� ���'�� ��0��� �����53 �� ����� �`| �� �$4��� 30��� ���
��$��� ���� ���� �� )������-� ������30 ������30 ���)���� ��������4�� ��-�;
�����  ?��)���-���� �O^c )������� ��$3��� /�����  �����������0 Pb+Pb )��
�`c O
?�� 
��))� ?��)���-���� FrjSX�� )�����-��� �� �������� prXY� ������
)��������� ��������3# � ��������'�3# ������ �����'����� � ?��- ?��)���-����
��-������' �������� )��-30 /�����  �����������0 p + p � Au + Au )�� \bb

?�  %�����- �������� )�)��� �30 �-)��'�� @pT N� �� ������� ���^ )������3
)��� ���3� ���� ��-)�����3 ������'�30 )��-30 /�����  �����-���� �� pT 
�����������0 p + p � Au + Au� � �����������0 Au + Au ��$�������� �0 ��3#
��$3��� )� �������� ��� ���-� )� Skg HxYL� � �����'���� )��� ���3#  �����;
������0 p+ p� ����������� � ��� ���-� )� Skg HxYL�

��H��	
�����# 	��
��%%. ( ������' �
��	��(����'

���� ����� K����� 	����	����/0 ���� e+e−8 	�������/! � (�����	����� @Z]��f � ��*
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√
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����)���3 � -��3-� ���������3-� -����-� ��-������'  �����30 ��������;
���0  ���0 ����� �30 �$�����0 ?������m �;\ O
?� �� ��������0 Lko @qj�OkOYN
� rOLjo @noXN� 	b � �`c O
?� �� ���������� oFo @]6"�N� � �����

√
sNN P \bb


?� �� �������� prXY� � ���0 ?��)���-����0 )� ��-������ ��)����30 )��� )���;
��-30  ]6"� �� ���������� oFo  �� ��� ^b;0 ���� @Yjpjo� rjkXgo;_ � SO_cN
)� �� ������-���� �$�������� ���� ���� �������� ����)���� @��$� e+e−� ��$�
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μ+μ−N  ����5��0� 3����30 o�  � ��' %�����- ���)����� ���������30 -��� ��
mll ∼\bb �?� �� �uψ v�		w�

����� ?���� ���� ���� ����)���� � -���# -����# ��$�������' )�� ��0 ���;
 ���30 ?������0 � �����-�0� 0��� ������� �������� �� ?�� ���� ���� ���� � �� ��
/����� � ��0 ��� ��0� ��-������ )�� ��0 �����0 ��� ����0 ?������ )��������'
)� ���#��# -���  ��0 ?��)���-����0� 6��������3#  ������4�� ��-� ?��)���;
-���� ��� ��-���� ��-������ ����)���� � -���# -����# )�� ?������0 prXY � ?��
FrjSX� @"��� ��\bN�

����)����3 AFL )� ��� ���� ?������-������30 )��$���� $���� )��������;
�3  ������� a�_�
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��1 #�&���$�%�� /�&��� �� ���

��)�� *�"���
� ������� ������ ����

 � ������ %&'(

!��� �� ����30 5���# ?��)���-���� � )� ��-� �����30 ���� ������� ����3;
��� � ��� ���� ���# /��-3 �+� -������ ����;�������# )���-3 @�
�N v�	`w� �
)�������� ���3 ����������  ������ )����� � ��� ����'�3- ����������- �+�
/����# ������--3�   ��������� � )������� ����� ����# �� �� v�	aw� !$������;
��� ����� ����# �� �� )�� )��-����� ��# ��-)������� � )�������� ����-�����;
���� ��� ���$���� ����� 5��' )������ hOXp � SXYO� !$����' -��30 ��-)������ �
?�����-��'��# $�������# )�������� ����-��������� ��� � �����- �������-��  ��;
$�������30 ������0� )�����'�� ��� ������� �����������  )������  ��#�����30
�����0� ��� 3����# )�������� � �����# ��-)������� ��������� /���3# )���0��
)����� ���� � ��4�������� /��3 5����# ���0)�����-���� v�	dw� ��������� ��;
���-3 �� /����# ������--� �)���������� ?������# � -����# ��������4�0�� ����
��� ��� ����- )��5��'���� )���-���� ������������

��-������3# ?//��� ����3�3#  �^db ���� v�	cw ����-��������� /������;
5�� )�������� ������# -������� "�� ��#�� ��-������30 )��5����� ����0 ���
)�3%���3# 30�� ����������� �0���3 �� �������'���-� )������� �
�� !���;
�� ����5�������� ��-������30 )��5���� � �
� )������������ ��-�����'�3- 
��� ������4�0 ���$������#� �� )��30� 3����� )�������� -���� $3�' ��������;
�3  ��-������30 )��5����0  /��-� ����������4�0 /������5�# i/�������f�
@���-�� ���� ���� 2��0��5�3- v�	^wN� �� ���30�  ����53  ����0 /������5��0
-���� $3�' ���'�� ������'�3 � �-��' ���������'�� $��'%�� �-)��'�3� � ����'�0�
?�� -�����������3� /������5�� �����'�3 � �� -���� ����-������'�� ��� �����
@0��� ��-���� ��4�������� )���-���30 ��)��' v�`bwN� ��)��'��� ��-������3#
?//��� -3 -���- )��� ��' ?//�����3# ������� ��� �$�������� �4���� ?��;
���-��'��# )�������� ������# -�������

Q��� )���)�����3# ?��)���-��� -���� ���' ��- )���� )����������� � ��- ���
��)�����' ���$��-�� �$����' /����# ������--3 3$���- �)�5���'�30 ���������
� ?��- �-3��� �� -���� ����-������'�� ��� )�����3# ?��)���-���� �����'���3
�������� )������ � $���� ���%������# ?��)���-�����'��# )�����--�� 
��������;
���3- �����'����- )��������-�# ?��)���-�����'��# )�����--3 ������� �����;
������ ��#�� )����� ���� ����������� /������;/���������� ���-���#�����

 ���(��� ����

�3 )��������- ������' ������� �� /�����0 @)����0� �����0N )�� ������0 ��� ����0
$3�����3 � -����-��'�30 )�)��� �30 �-)��'��0 �������� ������ ���� @�� �����
�� ��������N� �-� "�����\�� ��������� ����-��� ����0 ������ ���# ����# �������
$���� ��$����' ���'�� /������;/�������3� @88N ���-���#�����

(���# ��$�� ���� ���� ����%���� ������ @/������;/��������� �����������N
� /��� @������ ��-���3� ���;����30 �����������N �� ������'�� )������� :�-
$���� ?������ ���������#  ����53 � -����-��'��# ?������ ����� ��- ������ $3�'
���� ��������� ?������ ������ ��# $�������# �����-3� .��������'��� ��-�
����� ����# �����-3 ������ $3�' ��� ����'�3-� �3����� )�������' $���� -���#
)� ���-���- �����-3 ������� �� ��� ����  ��$3 ������' � ����� )���-�  �� �����
��$������ )��$��� �-��'%����� � �����- )��������� ����� �������5�� )��������;
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-��� �������� -3 )�������- �� ��' )�����--� ����������# ��#�� )�����# -��';
��$�������# �����-3  ���� ��- ���������� �����������3� ��#��� @ ������ ��)��;
-��� ��� ���0)�����-���' v�	dw ��� ���� ���� 30��� ���������� v	�wN )�����#
$�������# �����-3 �����3 $3�' )������3 ?��)���-�����'��� ���-� ?����� )��;
�������� ��� ��' ����)���3� ��������� �����-3 � �� )�������������;��-���3�
0�����������������-���� )���� ?����� ����0  ����5� ����0 ��� ��$�����3� � ?��#
����� ���� �)�-����' �����������'���� )�����--3 �$������-3�  �������� cb;
�30 ���� )� )���� ��-������30 )��5���� v�`�w� �������3� �� ?��0 )���������#
@0��� � � -���/���5��-�N � �)���� �)���� �� ��0 )�� �������� ����%���3-�
)��$��-�-�� ���������-3# ���� �)���� ���� ������ $3�' �������� �� ������;
4��  ����� � )��30 ��0 ���� �0 ������ $3�' )������ ?//��������� ��������}
������4�� ��� ; )��������� ����� �30 ��--����# � )�������� �� )���4��3 �$;
������� ��3- ������-  )�����# -�������

3�����4��.�� ���4��..� ��.�����# � ��V�� 
����(���� 	 ��
�	
��%

�������� ������ $3�' ����4�� ��������- �� /������;/��������� ���-���#�����
���-������' �������� ������ ?//�������� �������� $3�� ?��)���-�����'�� ����;
����  �(68 �� ?��)���-�����'��# �������� hkXSe @hkBMDITXSeKGVMDEITN "����;
��5�� �������� ������� �� ��������5�� /����� � $��'%�- pt  �$����� ������0
$3������ �����-��'��� ��� ���� ��-���������  ���� ��������� �� )���# ������
?��)���-���� X1 + X2 ∼ 5� �-� "�����\\� *���' X1 � X2 -���-��'�3� ���� ����
������� ��������-30 � -�%��� �������������

���-� /�������� ��-���3 �0�-3 �������� � ��������5��# 3����?������� ����
)�;-������ ����� ��� φ;-������ .)���� ���������30 )�������- ��� ����� �30 ���� 
)������  ��$��5� ��	�

�� ��
���������

!��� �� ������-30 ?//���� ; $�������� ����������5��  �-)��'���- )��;
��������� 6��� ����������� ��� �#%�� ���� � $��'%����� ������� �;
������  ����-� /�������� �� ���)��������� ���������'�30 �-)��'�� � ���;
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��4�0 $������ �����3 ����' $���� ����-�  �-  ���)��������� )���30
�-)��'�� $������30 )���

��� $���� �����30 ����� ��)��-�� ��������� ������ ��$�����'�� ����$  ���;
)��������� ���������'�30 �-)��'��� Q��� ����$ ��������� )��3 ��� ���3�
 )������ � 0������� $������3� �����-3 �� �����0 )��� )���$�� ����$� 
�)����� �������  �$������ ��� ��$�������� ���� �� -���� �)��������-� �
�����'�3-�  ����5�-�� .)�������3 ��������4�0�� ���� @��0 ��� �����30
����������5�� ������'��N �����3 $3�' ����� ��3 �� ?���� �������� ����;
5�� ��������  �-)��'���- )���������� -����'�� �������-��

!���������  �� ������� ������ ��0����'��  �$����� ������0 $3������ (���-
�$����-� �����3 $3�' ������/�5�����3 � ��-����3 �-)��'�3 $������ )��
y ∼ 0 0 < pt < ptrig�

\� (�#��
����

!�����-3- )��������- )�����# $�������# -������ ����� $3�' ����� ���;
�������5�� $������  �����������- )���������� � ���� ���� ��-��� ���;
�� �������� )� �������� � ��-���- ?-�����  ����5 �� ��������� Q�� ����;
���� -���� $3�' ?��)���-�����'�� )������� � )�-�4'� �������5�������
-����� @/�-�����)��N� "����53  �������5����30 /���5��0 π,K, φ, γ )���;
���� ��- ���������' ?���5�� ������# -������� 8�-�����)� ����� ��-�;
�����  )��������-�- ����������� ���������  �������� )�������� � ��-�;
�� ����� �$�������30 $������30 �����-� "������� ���� �3� $�����3 �� ���
 �� ��� ���3  )����3� �������3� �/��-������3� /������;/�������3-
���-���#����- @NcN � ������ @NpN @�)�������3 �� ����-���������N� -����
������' �����0�� ���-��� r(Nc1, Nc2) < r(Np,Np) < r(Nc,Np)�

_� ���������
�� 
�##�����

� )����30 �����-�0 /��-���� � ����%����# ��--�����# �-����� ������5�� �
�� ������������� �  ��������� ����%���� �� ���# 30���  ����5 ; ��-)�����

`b



���������� ���-��'��)���� ������ $3�' $����� � �����5� v�`\w� Q�� ����� �;
��� ������'�� ��� �����--���� �30 ����� �� ��������� ��������'�3- ���
He3+He3 ����������# � ��� ���--���� ���� �������� @��)��-�� �� �������;
�3- )����- ��� �����-N� Q��)���-�����'��� )�����--� ��� ��� ��-������
p/n, π+/π− ����%���#�
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������ ����%����� ��--����� @o{@_NN ����� �-��� ������5�� � ���������;
���  ������0 3����# $�������# )��������� Q�� ��-���� )�� �������30
30���0 ����� �30 ��-)����� $��������� ������� !����� )�� ���� ���� 3;
0��� @��)��-��N Λ ; $������ ������ ��)�������'�� ���� ����- 30��� ��;
��� @��0������� ����������N� ��� ?������0 ��������4�0�� ����  ������'��

?�u������ ��/�5�� ?������ ������ $3�' ��������� � -���-��'��# -����#
-�%��� @��-��������  ����N v�`_w� �30�� ������30  ����5 $���� �������  �-
���  ����5 � �����# ���������'� ��;�� ����-��� ����0 �����# @�� �� ��-�;
�������  ����N� 6��� ��)�������'�3� ����3 )������ ��-��������  ����
� ��� ��� )��3%��4�# ��--� -��� ��������4�0�� ����� �� ����# ��� �#
)���������� ���$3# �������� ��� ��� )�� ?��- 30�� Λ ��-���� ���'�� )��
��4�������� )���������� ��)��-�� @qqqqs̄N ��� @�N ��$������ @qqqqqqqs̄N�
,��� ���� 30��� ������30  ����5 ����-��������� ��� �������� �� ����;
�������� )���-�  �����'���� )��5���� )���$��-� gg → ss̄ v	�w� ������/�;
��5�� ��%��3 ���$��� ���)��� ������ ����� ���'  ��������5�� ������30
$������ @Λ,Ξ−N� (�)� ��� ���������� -���� )��� ��# ��%���# � �� ��#
���)��� ∼ ��-� (���� �)�5�/��� )������ � ��)�������'�3- ���$�����- �
��%����-� ���������� ������������� Σ0 @���������� Σ0 � ΛN ���$��� ����;
��/���5�� /������ ������/���5�� Σ− ���$��� ������/���5�� ��#������ �
Σ+ ���$��� ������/���5�� ��#����'�30 )�����

`� �����	�� #���	�

� ��-������30 )��5����0 ��������� ���� ���� 30��� ��������� �  ����5
� $��'%�-� ��� ����-� �)���� �  ��������� ����%���� 30��� ������30 -�;
���� � �������3- ������ ���� ���'�� � ��-������3-  ����- @?//���
)��������� &��� 2�����3-N v�`	w�

a� )�����

��� �������� �� ���$����# )���5�)� ������ ���' ?����� ����0 ��������#
������ ���� ���'��  ������0 )�����# /��-�����# ����3� �  ���������
�$�������� ������� $���� )���)� �����'��� �������� ��$������30 ����;
������ 7����� )��������� ��)� @	~JN ��� ��$�����3 ��)� @d~JN �����3 ���;
)����'��  ������3 � /����3�

d� #�����(��#��		�� ���������

���'��$�����3� � -��'��/��-����3� ?//���3 �����3 )�����'��  )�����#
����� v�``w�
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Q//��������' �������� @�-� (�$� ��`N �5�������' �� ?��)���-�����'�30 ����30
��$����30 �����$���5��# hkXSe  �(Q8 � ���������- 4π ���-����� )�� ����-�;
��� ����� 1030�-−2 −1�

������ ��	� &��������/� �� �	����/  
� ����/0 �������/0 �� �- +::, ���)0� 	�/�
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���
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X1 +X2 ` a d
SXYO 105@YYN} 104@rKrKN 3 · 103@YYN} 3 · 102@rKrKN 102@YYN} 10@rKrKN
prXY 103@YYN} 102@rKrKN 30 @YYN

!5���� �$t�-� ����30� ���$0���-30 ��� ��-������ )���-���� ���� ���� @/�-;
�����)��N �� �������� ����-� �%�$��-� -��'%� �b|� ∼ 2 · 103 ��$3��#�

��)�� +����	� �"�,�
��
���	� �������
�

��$������� ������30 -��'��$������30 ��������# )���������� ��$�# ����������
��-������' ��� ���� ��#�� 0������# )�����# $�������# -������ � ��)�����$�;
����# �+� v�`a� �`d� �`c� �`^� �ab� �a�� �a\� �a_� �a	� �a`� �aa� �ad� �acw�

Q��)���-�����'�3� ����3� )� �����������- ���9�30 ���� @v�ad� �acwN )����3;
����  �� ����%���� K+/π+ $��'%� )�� ?������0 qSk−Ono�  �- )�� ��-30 3��;
��0 ?������0 YjpS−oFo � ���� )�� ?������0 prXY� Q��)���-�����'��� ����%����
Λ/π+  ����5�� pC )��-����  �� ���� 3%��  �- ?�� �� ��� ���  ����5��0 pp
��� pC  ��-��0 -����� hpXeXgh )�� ��# �� ?������ v�a^w� !������ �� ��4������
������� �30 ?��)���-�����'�30 ����30 ���������'�� �������� ������30 ��)����
 �����;�����30 � ����;�����30 �����������0  �$����� �-)��'�� 	;`b 
?��

������ $3�� )���������� ��4�������� ��������30 �����30 ������30 ������;
��# K

0
H  ��-��0 /���-������� ����# -����� �������� R������� �������� @�VITEM

SBMCKVG YCBJDKG� �SYN� ��������# �� ?��)���-�����'��# ��/��-�5�� � �����0 ���;
������ K

0
S� �$ ���-� �������� ������� � � ��������� Λ∗(1405) v�a�� �a\� �a_� �a	w�

`\
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���� ����� M, K����� Λπ+  
� ���0 ���)	��.	! ��	 5	�	�� )	�� EH ?(�Pc2� A, K�����
Λπ+ � ���������� >@4 ��	 5	�	�� )	�� Ea ?(�Pc2� ����/�	���� ��	��� * (�����	���*
��
��/! 6��8 ���6	�	������/! ��
	������

+��� ����� ��������� $3�� )���������3 �3�� �- v�a`w ��������� ��-� ��;
���� ��%' ������ �����)����' ?��)���-�����'�30 �������� @�j� v�a_� �a	� �dbw�
LXoeg v�d�w� hgFX v�d\w� LOhSj v�d_� �d	w� VTW gqjkX� v�d`wN�  ���$������� ; ���
��� ���� ������ ���� ?����� ����0 ����� )����� � )��3- ?��)���-�����'�3- ��;
���'����-� �����3� ���5������� ����9���� ��������� � )����� OAOLj{o v�daw�

� ��$��� v�ddw $3�� )��������  �� �������� ����������  )�������# ��������;
5�� �� ����0 � �� ������� �����3 � ��-���3- /��-�������- ����;�������#
)���-3�

.����� v�ad� �acw� -3 )������-�  �� 3%��)�-����3# ?��)���-�����'�3# /���
�-��� -���� $�������� /��-������� ���)��� �
��

Q��)���-�����'��� �������'���  )��'�� ��$������  �����-� @ΛHN )��3�
)����)��� �� ��$������� ����0 ��������� � o P ;� � )�-�4'� -����� )��)����#
)�3�'���# ��-��3 v�dc� �d^� �a^w )�� �-)��'�� )� ��  d 
?�u� v�cbw� v�c�w � �b

?�u� v�c\� �c_w� �������������

.������� &�
��� v�aaw� �)��� � �����30 ���������0 K
0
)��� ���9� �� ����� ?��;

)���-�����'���� �����%����� ���  �� ���$0���-� ��)�������'��� �)�5���'�� )�;
��49���� ?��# ���� � �����-��� ����� ������������

���	
�� =Λ, π+B � =Λ, pB

=���	
�� Λ, π+B �� ���� ��\_ )������� ���)��������� ?//�����30 -��� Λπ+

��� ��0 �^`_	 ��-$���5�# )�� %����� $��� �d �?�/c2 )�� �b 
?�u� v�c�� �c\�
�c_� �c	� �c`� �ca� �cdw� "��-�� $��� ��)�����- � ?��)���-�����'�3- �����%���;
�-� ���0��� )���3����� ����� @���� ��\_�aN )���������� ��--� /��� � /���5��
2��#��;�������� 8�� @������ )���3����� �����N )��������� )�����-�- c )�;
������ ����3����� ��������--� �� �������0 ���$������ /��� �-����������3#
�� ����� -����� hpXeXgh� "����%���� )� -���� ΔM/M = 0.7|� %����� ���)���
Γ ≈ 	` �?�uc2� .� ���� �������� Σ∗+(1382) ���� )��-���� ��� -$ @abb ��$3��#
 )���� �_σN ��� ���-���#���� p + C�  ��  ��` ���� )��3%��� �5��9���� �� �;
���� Q��� ��$�����-3# �������� Σ∗+(1382) → Λπ+ )������� 0���%�# )������#
�����-� -������ 
��-���� ����� ?//��������' ��� ���)��� ��)����� )������

`_
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UN

���� ���	� M, K����� Λp � 	 ���	6	.	������/�	 ��������	 � �)
���	 	���
���� I�3U<
Pp <I�FI BXYPcJ A, K����� Λp  
� �������
���/0 �������� � �)
���	 	���
���� 0.14 <
Pp <I�3 GeV/c� ����/�	���� 	�������� ������������� ��)/�	��8 ��� �
	������/�
gh�^�dg�

� �$4�# ���������� �������������  \`| ��� Λ � ��� ��)����� Σ∗+@�_c\N�
�� ���� ��\_� b )������ ��� �� �)���� Λπ+ ��� �	�b\ ��-$���5�# )�� ���-���� �;

���- ����)����� ��������� AFL@eFYN v�ccw � %����� $��� �a �?�uc2 )�� �-)��'��√
sP	�	 
?�uM ��� ����5�# HzY� ����3����� ����� )���������� ��$�# ��--�

)�����-� c )������ � ����# /���5�� 2��#��;������� @_`b ��$3��#  )���� d�\σN�

��-���� ����� ?//��������' ��� ���)��� ��)����� )������ � �$4�# �����;
����� �������������  �^ | ��� Λ � �`| ; ��� ��)����� Σ∗+(1382)� Q�� ��� ����
����)����� ��� �������� � ���������'��� ���������' ���)����

=���	
�� Λ, pB � �)�$�������30 �������0 v�c�� �c\� �c_� �c	� �c`� �ca� �cdw ��;
��������� -���� ��-$���5�� @ΛpN � ������/�5������3-� /�����-� ���� ���
�������� �-)��'�� b�_`b< Pp < b�^bb 
?�uc� .)��%��� ����� )���������� ��;
$�# ��--� /���� )��� ������ )�����-���'�3- -�����-� �  ��3�90 ���30 2��#�;
����������0 @q�N ��������� @hE����\	� VN� ��$�������� ��� ����'��� )�3%����
 �$����� -��� \�bb@ a�^ σN� \�d`@ 	�^σN� � \\c`@ _�cσN�?�uc2� (�� �� ���' ��$��'%��
)��� )�� -����0 IZ \\\`@ \�\σN VTW \_`_@ \�^σN �?�uc2�

�� ���� ��\	� UN )������� ���)��������� ���������30 -��� 	aa^@ΛpN ��-$���5�#
)�� %����� $��� �	 �?�uc2 ��� ����������30 )������  �$����� �-)��'�� b��	<
Pp < b�_b 
?�uc� ����3����� ����� )���������� ��--� )�����-� c )������ �
 ��3�90 2��#�;����������0 ���30 � χ2 = 30/25� )��� ���3- �����'���� /����
�-����� ��� ����'�3� )�3%����  �$����� -��� \�bb@`�d σN� \�`b@`�dσN� \\\b@a��σN�
\_�b@_�dσN � \_cb@_�`σN �?�uc2� *�� ����'�3# )��  �$����� -���3 \\\b AK�uc2

@a��σN� BK �\b �?�� ����������� � )�����������- -����� �SY v�a�w ��� ������
K−pp→ Λp�

"��)��������� ?//�����30 -��� Λp ��� 	`\_ ��-$���5�# � �-)��'��- ������;
�������� )������  �$����� F >��` 
?�uc )������� �� ���� ��\` VN� ��� ��$3��� �
��������9��3-� @ΛK0

s N �$���3� .)��%��� ����� ; )�����- a )������ @χ2uT�W�Z P
\d�u�\aN� 8�� ��� ?���� ������� ?��)���-�����'�30 ����30 ������ �� hpXeXgh

`	
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MN

���� ���
� M, K����� Λp  
� ��
��	�	����	0 �������� � 	���
���� Pp >E�U GeV/c ��	
5	�	�� )	�� EE ?(�Pc2� A, K����� Λp � 	 ���	6	.	������/�	 ��������	 � �)
���	
	���
���� I�3U< Pp <I�FI _(�/c  
� ���������� >@4� i, K����� Λp � ��
��	�	����	*
�	 ��������	 � �)
���	 	���
���� Pp > E�U GeV/c  
� ���������� >@4� ����/�	����
	�������� * �� �
	�����	� � ����#�" gh�^�dg�

� )�����-���'��- -������ �-����� ��� ����'�3� )�3%����  �$����� -��� \�`b@
	�	σN� \\�b@ _�c σN� \\db@ _�	 σN� \adb @ _��σN� � \^bb@ _�� σN �?�uM2� ��$�����-3�
)��� ��� ��-$���5�# � �-)��'��- �������������� )������ P >��` 
?�uc �����;
������ � )���-� ��� ��-$���5�# � ������� �� ������/�5������3-� )������-�
@b�_`b< Pp < b�^bb 
?�ucN� � ����������3-�  ��-��� )������-� b��	< Pp < b�_b

?�uc�

"��� ��\`� UN )����3��� �)���� Λp ��� �	\� ��-$���5�#  �$����� �-)��'��
b�_`b< Pp < b�^bb 
?�uc � ���-���� ����- ����)�����- ��������� AFL@eFYN v�ccw
)�� �-)��'��

√
sP	�	 nK�uM ��� ����5�# HzY� 6��' ���'�� ���� )�� )�� -���� \�a`

�?�uc2@ 	�`σN�
"��� ��\`� MN )����3��� �)���� Λp ��� �	�b\ ��-$���5�# � ������������- )��;

����-  �$����� �-)��'�� Pp > ��` 
?�uc � ���-���� ����- ����)�����- ���������
AFL@eFYN v�ccw )�� �-)��'��

√
sP	�	 
?�uM ��� ����5�# HzY� ��� ��$3��� � �����;

���9��3-� @ΛK0
s N �� �$���3� 6��' ��� ����'��� )�3%����  �$����� -��� \�	` �

\\db �?�uc2 @	�`σN� (���- �$����-� ����)���� AFL@eFYN )������� ��$�����' ���;
 ����'�3� ������3  �$����� -��� MΛp > \�_b �?�uc2 � �-)��'�� ; Pp > 0.35

?�uM�

3�����<����

"�� ���30 ���$�������# ��� ?����� ����0 ������30 ��������# $3�� ��$�����3
v�c_� �c	� �c`� �ca� �cdw  �)����� ?//�����30 -���� ��� )�������-m (Λ, π±)�(Λ, γ)�
(Λ, π+, π−)� (Λ, p)� (Λ, p, p)� @Λ,ΛN� @Λ, p, π−N� @Λ, K0

s N� @K
0
sπ

±N � @K0
spN� ������/�5���;

��3 ������3� ��������� Σ0� Σ∗+@�_c`N�Ξ− � K∗±@c^\N �� FLn�  �� ������� 0���;
%�- �����- ��� ?���� -������ !$�������� �������3# 30�� ��� ��0 ������/�5�;
�����30 ��)������

����� � ��� ���� ?����� ����0 ������30 -��'��$������  )�������-�0 Λ
VTW K0

s �� ��������0 AFL@SXYO� �XSpN� YqA@hOXp� noXN� Hbd@�FOpY� �j�N�

``



gqjkX�@YjpSN � OAOLj{o@LOhSj� XShSN -���� )���������' ��/��-�5�� �$
�0 )������ � ��#���0� � -���� ����' )������# ��� )��� ���30 ����30 FqY�
���$0���-3 ?��)���-���3 � $���� 3����# ����������# � � �����%����- )� -����
≈�| �

��)�$ *���������
� ��"�#�����	� ���������
�

����3- ���� ����- ��/��-�5�� ������� ��0/�����3# ���)�� �����0 -������
�  ��������� γγ ���)�� �����0 �������30 -����� -���� ����-������'�� ��� 0�;
��%�# ������-��� ����������� ��� )�����3� (���� �������3#;����������3# ���;
��� )���������� $��'%�# ������� ��� ��� $��'%��  ���� ��������#� ��� ��������
@��� �� ��-���30 ���������  ���$��3N -���� $3�' ��� ��3  ���� -��'��;
)���� � ���������� ��4�����4�� ?��)���-�����'��� ��/��-�5�� �� ππ ���������
��'-� )������� �� ��� )��-����� �30 ?�����# � ���������� ����3� ����3�;
�4�� ?�� $��%'� Q��� /��� ��� -����� ���3 ���������� )��� ���� ���� ����'�30
����� ���# � ππ ��������� )�� -��30 ?������0 ���  �$����� ���-�;-������ �������
� ����������� �������� /�����30 )�� ��0������  �)���� ������'�30 )��$��-�

���� ����� 1����� �
��	� 	����	����/0 ���� γγ ��� � +����0�, 	 )�� +��	��, � �
��	�
6���� ���/� 	 ����/� �	����	 ��
�-��/ ��	 (���	�0 H�aU _(� 	 3�Q3 _(� �� ���
�� ����*
����������� ��� ����
���/� ��	�/� ���� ���i������ �������	��.	� (�����	�����
�*
�/0 ��-���

�� ��� )��������� )�����3 � ���'��#%�0 ����������# ��������� ��$�����-30
 �)�����0 ����������# -���3 γγ;)��  WY;���-���#����0 )�� \�d` 
?� ��
������ � WY;���-���#����0 )�� _�c_ 
?� �� ������ @�-������ "�����\aN v�c^w�
�����#��� SXYO )������� ���������' ?������� ����� � -������ �����;
-���' �������� ���������  ����30 �����������0�
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\� ��� ����������� ���� ��#�� �)����� ���������30 -��� γγ;)��  �����;
��� ?�����# \db;d`b �?� ������ ����# )������-� ������������ �����'��#
��--����� v\� _w�

_� ��������� ���������� @ssN  η;-�����0� �������� �������# η � π0 )�����;
�� )�������' -�0����- �������� -������ ,������� �� �����5� -���� -�0�;
���-�-� �������� π0; � η;-����� $3�� )��� ��� �� �������� �)����� 
�����)������# �$����� v�^b� �^�� �^\� �^_w�

	� ����������� π0;-����� )���������� ������� � �� �� ������ ��-�������#
SXYO� .���������� �)����� ����;�����30 ����������# )������� �$����;
���' ������3 π;������������� ���������m ��#������'�� �� ��#��� )�������
����-� -������� )�� ���'��- �+� )���  )�����# ������# -�������
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�������� ���

��� 2�3�	 ��&�	� ��������

.������� ���������� �)���$���� ��)��'����' �� )���-�4���� ���������� � 3;
����# ����-���'� SXYO� ������� � ��' ������# ���� �#� ��� ��� ���� /����#
������--3 ���'��;���-���#����4�# -������ �������� ������ ?//������ ����;
��/�5�����' )������3 ���������� ���� � ��-����' �0 )���-���3 )�� 3����0 ��;
������0  %�����- ���)����� /������ )����������� ����-������ ����# ��������
������ $3�' )������� � � ���- )�������0 ���������#  ?���������� � -������� ��;
������5�� �����30  ����5� (�- �� -����� �������3� )���-���3 �������� �����3
$3�' ���������3 )�� �-������# ����-���� ?��)���-�����'��# ���������

� ������4�� ��-� �� ��4������ � �� )���������� ?��)���-�����'�3� ������;
��� �����3� ����������� $3 )��� ������3- 3%� ���$�����-� ,������� AFL�
��� ��4�� ����- ���$�����- @"��� \��N ������� �� 5������'���� ��������� @YLN �
��0 )������0 �)�����-���� ho;O VTW ho;q� ���)�������30 ����� ���������'��#
��-��3 ��--���� �� ���������'�� 5����� ��������� "��-�� �������� ���' )� ;
�� ������ �� -������3-� �����-� ����)����'�30 ����5 �����#���� � ���������
cbb �-� ���-��� 5������'���� ��������� @	bb �-N ������� �����'����- ��-)��-��;
�� -���� ���$0���-���'� ������� ��# ��-�;)�������# $��3 � �����# ����� ���
�� ���� �)��������� ��)�  ����5 � �0 �-)��'��� � ����# ������3� � ������- ���$�;
����- � ������������ -��������� )��� � ����-��# ����-���'� -�������# �����-3�
� �����#�

�� "���\�\ )������3 �0�-� � �����3� ���-��3 5������'���� ���������� !� ��;
����� �� 5������� ����# � ��0 ���5�30  ����#� ��� ��� ���)������3  -�������-
)���� ]������� �����  ���' ������� �� ����� �30 ��)� ���������� ���)������;
�30 ����� �$����� ����������� )� ��� !������ ����� ���� ?��0 ��������� ;
�)��������� ��)� ��#����'�30 � ��������30  ����5 � �0 �-)��'��  %�����- ���;
)����� )����$3����� |η| ≤ 1.2� ��������3  ���5�30  ����0 ������/�5�����  �;
���53 � ��-����� �0 )���-���3 )�� -��3-� ����-�  ���)����� )����$3�����
@1.2 < |η| < 2N� �� )������0 �)�����-���� @ho;O VTW ho;qN� ��� ���� �����30 
����� �������� )���������� )������� )�����3��� �$����' 3����  ����5  �$��;
��� )����$3����� �� \�b �� _�b� �����'��� )�����3��� ��# �$����� )����$3�����
 ����5�� ����������� ���� ����� �3-� ?��-����-� ��������� AFL )����������
�� "��� \�_�

����3� )� �� ����������� ����� )��-��� ������� ����-��# ��-��3 ������;
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���� ���� �)#	! �	 >@4' �4*.�����
��/!  �����8 gC*�8 gC*j *  �� ���� �	0 ����*
��������� �� �	����/ >@4' ����0����� �#	! ��
���	 +C� �klm, 	 ���� ���	��8
��������	!  ������� +�^,8 ������/!  ������� �� ������ ����������/0 ���)��8 �����*
�����.	�����  ��!6���� ������ +^@�,8 �����*���
���/� �-��-	�	 +^dg,8 (
�������*
�	��/! ��
��	���� +]>�,8 )/���/� ���� �	�  �������/ +gg4,8 �-��-	�	 ���
�����*
�	� ��-��� +jj�,8 ��
��	���� �� ��
��/�	 �
��	 +n4�,�

����� �$����' ����������� )� �� �-��� ���-�� |z| ≤ 25 M��
]������� �����  ���' AFL "���\�\ ��� ���  ��$� ������� �����-� � �����-�

������/���5��  ����5� � �� ���� ������# ������# �����-3 $3�� 3$���� ��-�;
)�������� ���#/��� ��-��� @eFYN� 6� ��)������ ��������� ������� �����-�
�� ����� ���-���30 )���)��������30 ��������� @XeN� �������4�0 �$����'
���������� )� ��� !$� ��������� �$��)� ���� �� ��� ������������ �����  ����5
� �0 �-)��'��� � ����� �)��������� ��%�� ���)���  ����5� ���������# ��������
)���������� 	;���#�3# ����?��� ���������3# �� )�����0 ���-���30 )������ ��
� ��3����- ���������3 � �$��0 ������ � �������4�# �$����' ���-���#����
)� ���

���5�������� ��-�;)�������� �����-� @eghN ������ �$��)� ��' ������/���;
5�� ��������30  ����5 � �-)��'��-� �� \ 
?�uM  %�����# �$����� )����$3��;
���� 23���3# )������# �������� @hhLN �$��)� ���� ������3# ������ ��� ��-�;
)�������# �����-3�

!������ ����� ���� ?������-��������� ������-���� @jAYN ; ������/���5��
?�������� � /������ � ����� ��-������ �0 ?������� �3����� ������������' ����;
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�7��	� �� �	���� � .�����
���!  �������� >@4 	 	0 ������/�

���� ���� ������/�	� �� ���� �)/������� ���
	-�/�	 �� �	������	 >@4�

��-���� ������ � 0���%�- ?������� ����- � ��-���3- �����%����- ��4�������
��� %��� ��-������� ������/���5��  ����5  ��������� AFL� �� ����3# -�-���
����-��������� �� ��-���3� �)5�� ��������5�� ������-����m )���� �� ����;
� ���������� ����� ����3����� �� -�������#��# �$���� )���������';��������
��)� i%�%�3�f�
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��� ���%������ �$����� ��������5��  ����5  )������# �$������ ��� �����;
�� ?//��������' eFY �-��'%������ )�����-�����3 ���5�3� �����3� �����-3
@jYeN �� ����� )��)��5�����'�30 ���$�� ��)� ������ (����3� �����-3 @jYeN
���)������3 �� �$��0 ���5�0 AFL ��)����������� �� � ��3��4�-� ��-���-�
eFY� ��� ��������5��  ����5  �$����� )����$3����� |η| > 2 ������ �� ����;
30 �����30 ��������� MI � ��3����- ������� � ������30 )��������#� (��5�3�
�����3� �����-3 )������� ��-����' � 0���%�# �� ����'� ���-����'�3# ���� �
�-)��'�  ����5�

��� ��������5��  ����5� ��)�4���30 )�� � ��' -��3-� ����-�� ��)��'������
$3���3� )������� ��������3 @hhLN� � �� ��� ����������� )� �� @qqYN � ����;
��-���3 )�� ����3-� ����-� @lLYN� ���� ������3� ��������3 ��)��'������ 
��������� ��� �)��������� 5������'����� ���������� � ������������ �� �� ���;
-���#���� �����

� ����-������-�# ��������� AFL -���� 3�����' ��� �$����� � 0��������3-
-�����- � �� ����'� ��-������m 5������'���  ���' |η| < 1.2� )������� �$����' 1.2 <
|η| < 2 � �$����'�  ������# �-)��'�  ����5 ��-������� ����'�� ���$� 2 < |η| <
3 @"��� \�	N�

���� ��	� �	 � ������� � ��! -������	 .�����
����  ��������� �������/ ��	 0����*
����/� �)
���	 �
�� +���� �)/�����,'|η| < 1.2 ������/������ ���������! �������! �	*
�����!8 ^@�8 .	
	� �	-����! -����" ^dg 	 ]��c8 �)
���� 1.2 < |η| < 2.0 * -���	-��
������/������ ^@�8 Co<Mp ]�^8 ^dg� � �)
���	 2 < |η| < 3 �/ 	���� Cl  	��	8 �@� ���*
���/�  �������/ 	 �����*���
����" �	����� +^dg,� n4�8 gg48 jj� ��)���"� �)
	�	
��
��/0 �
�� |η| > 3�

��� ��� $3�� ��-� ��� ���� ����'��� ��%���� � �������� )������0 �)�����-��;
�� ho;O VTW ho;q $���� )������ )���� )��� ���� )��30 �����'���� � 5������';
���� ��������� � /��-������� /��� ����# )�����--3 ��� ?��0 �)�����-�����
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��� ������ ���

������ �������� AFL @�-� "��� \�� N )�������� �� ��� ��������  ��� �)������ ��;
��������� -��������� )��� � ��-����'�3- ��� ����- -�������# �����5�� b�` e�
@)�����'��� ��� ����� ��� ���� � (�N� ������������ -����� ������� �� ���0)��;
���4��� ���������� ����������� -���������3- ��-�-� ��-3���4�- -������3#
)���� � � �����4�-  /��-������� ����������� -��������� )���� ��������5��
-������ � ��� ��$� �� 0������������� )��$������' � 5��'� �$��)� ��' 3�����
�� ����' ���������

��� �������� �$����� 3����# ������������ -��������� )���  ���#/��- )��;
-������ eFY�  -������ $���� ��)��'����3 ��)�������'�3� ��-)����5����3� ��;
��%��� ���)�������3�  �$����� )�����30  ����# -������� � ����� � ������ ���;
���5����3� ����%�� � -��3-  ����- �-)��;���� ��� �����# ������#�� �������;
����� )� �����'����- ��-�����# ����3 )����

��������� �����5�� b�` (� �$��)� �� ���$��-�� �����%���� ��� �-)��'��  �;
���5  ���)����� b��;_ 
?�uM� ��� ��-������ �-)��'�� �� )������-� ?���� ���)�;
���� )���)��������� )�������� 5���� ��-�����# � )��������# ��� )�3%����#
�����5��# -��������� )����

*����(���� 	 .�4��
%

��� ��$��3 eFY ��������� ���$����� -�������� )��� � 3����# �����������'�m∫ 1500

0

Br

Bz
dz ≤ 0.775

��� ��� ������# ������������∣∣∣∣Br

Bz

∣∣∣∣ = 5.2 · 10−4

��������� )��� � ����# �����������'� ���$����� �-��'  ���#/��- �$t�-�
(".� � ���-���-� \�\ - ���-����- � _ - �����#�

��� ������5�� �������������� -��������� )���� 3�����# ��������-�  ���;
5�30  ����0 ��-� @� ����3- ���-���- �`0N� $���� ��)��'����3 ��-)����5����3�
����%��� ���)�������3� ���  �$����� �������#� ��� � �� ����������

����� ����������, ����
����� ����

���$��-� )��� ���� 3����# ������������ -��������� )���  ���#/��- �$t�-�
eFY $3�� ���� ��� ��� ������� �30 )������  )��%��-� ��� � ��� ��30 )��;
���� @� )��-���� ��� XkYN�

�� �����������' -��������� )��� ����3��� ������ �� )���-���3 -������m
���-����� ��-� �  ���$������� ��� )�����30  ����#} ���)��������� ����  ������#
����%��} )���-���3 ��)�������'�30 ��-)����5����30 ����%�� ���)�������30 ��
������#� �� ?��)� ��!�" $3�� ��� ��� ������ ��0 ������30 ��- )���-�����
)�����������3 ����� �3� ����#�3 )����� � �����������4�0 ����%���

��� ���5�)����'���� )������ $3� ���)������ -������3# ����#�� ��� ��4�#
��-)����5����3� ����%��  �$����� )������ 8��-� )����� 3$���� ������� ��#
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/��-�� ��)��'������#  -������ ��������� oeOp v�^	w� (���� ��)��'����� ������;
������ ���)��������� ����  ���������� ��� ?�� )����������'  -������0 ���������
oeOp �  )������ -������ ��� ��������� �� XkY @�-� "��� \�`N�

������������ ���)��������� ����  )���- )��$������� -�����������' ��)��;
�����'��# ����%��#� ���)��������# �� )���0����� ������#� ����# �� ���4��3�
��� ��%���� �$4�# ���� � �)��-���5�� -��������� ����#�� )��$������' �� )���;
-���3m ����� ���-��3 � )�������� ��-)����5����30 ����%��� ���-����� )�����30
 ����#� � �� ���� 5����# /���5�� )�� ��%���� ���� � �)��-���5�� ��)��'���;
���' ������� ��� ���� �������������� )� �$t�-� eFY�

���� ��
� � ���� ����� ���	���� ��
� �  ��!6���� �)q��� ^@��

����� -����"��
� ����
��

������ AFL ������� �� ���0)�����4��� ��������� � i��)����f ��������� ��-��
 �� ������� �� -����- ��4�����4�- � )���������-3- ����������'�3- -����;
��- ��� ���������  ����5� ��������5�� ���0)�����4��� ��������� ���� �����
�� �$4�)������#�

� �� ���� ����3 ��� ����������� ��������� 3$���� ��0������� � ��)��'��;
����- ���$ ����� ��-)�������� ���0)�����4��� ��$���� )�����������  78�Q
� 0���%� ������-�����%�� ��$�  -������0 ���0������� ��������� v�^`w� ��)��';
������ ��������# ��0������� )������ �������'�� �� ����������� )��5���������
5������� �� ���-���� ��� $������ � �0�������� ���0)�����4�# �$-����� ����;
�3# ���$�����  ��4�����4�0 ���������0 ��� ���������  ����5� � ����� �� ��;
��������4�0 )���)���$����# ��� ���4�������� ��-���� ���0)�����4��� ��$���
����� ������ 5�������� 2����� �$-���� ��� )��������-�# ��������5�� -����
��������' �����-� ��� ����'�� $���� ��%�3- � �����)�3- �$����-� � �0�����;
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��� �$-���� ���4�����' )���- )���� �� )����� ��0/������ ����� ����� �0��;
����4��� ������ ��$���� � 78�Q �-����� $��� ��� )��������� ������ ��$����
���$��4�� ��%' -��������5�� ��4�����4��� �$���������� ��������# �������
� ��$��   ��������� �$������ ���$0���-3-� )�����������3-� -�4�����-� ���
����������� ��������� � ����������

R�-� -������ ������� �� 5������'��# -����������# @)���������'�� �\;
������#N  ���� � ��0 ���5�30 ?��-����� R�-� )���������� ��������' �$���3-
��  ����# -����� ��� � )���� ����- )��-3%���������

���� ���� W��)-��/! ����0����� �#	! ��)�
� ��
���	 � >@4' E r ���)�� � ����
��  
�
�0
�7 ��	�J H r ����0����� �#	! ����� � 	��
�.	���/� ����/�	��J 3 r �	����	-�����
)�� �7��� �	��J R r ��
	��	 ��� 
����J U r ����
�
����8 ����	������ ������� ��
���-�� �����7 ��	��

 �.�
	� ���������

.������� �� ������- �������- �$-���� \�� - � �����# `�\ - ������ �-��' 3��;
��� �����������' -��������� )���  �)������  ���)����� ��-������ )��� �� b�_ (�
�� b�d (�� !������#��� �$-���� )���������� ��������' �� �b ?��-����� ����3#
?��-��� �����# )� b�`\ - ��� ��3��� `_ ���� ���$ ����� ���0)�����4��� ��;
$��� @�-� "��� \�aN� !����3� 0������������� ��$��� � ���0)�����4�0 )�����
)������3  (�$�� \���

��-���� ?��-���� �$-���� ���4��������� �� ��������� �)���� �� �������;
4�# ������ ��� ���� �� �������� ������ ��������� -���� $3�' ������ �� ������';
��0 ����5� ���������30 $����-�� ������ ���'5� ������� �� a;�\  ����#� ������;
����30 �� ���-������� �)��� � ���������'�� 3����# )�� ����'� � )��0���4�-
?������ ����- ��)���������-� ��������� ���� ��� �����  ��$3 ��)��'����' ���;
���  �� ���� )����� ��'��# )������# �����-3 ��4��3 �� )���0���� .���� �
���0� �$-���� �����3����� )��/��������3� -���3� ��� ���-����3� ���;
��� ��)�����4�� )�����3 -���� ����-�� � ������3����� ?������ ����� %���3;
���������� �$-����� �����3� ���$0���-3 ��� ��4��3 �� )������� )�� )���0���
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������ ���� ������/� 0�������	��	�	 ��)�
� �)����	 ��
���	 � >@4�

�����/
���-��� �0������4��� ������ - 4 · 10−3

������3# ���-��� ���$�� ��$��� - 6 · 10−3

�������� ���$�� YB;SE
:���� .� )����� �c
=�� �����)���5�� )����� - b��
���-��� ������� ����# $�������# ���� - 3 · 10−4

=�� ��-���� ���� - 4 · 10−4

������3# ���-��� ��$��� � �����5��# - 9.2 · 10−3

�����  ?��-���� - a^^
!$4�� �����  �$-���� - a^^b
�����-��'��� ��)������� ���������� )�� X�V� ��� d	��
3��(��
���-��� $�� �����5�� - 8.5 · 10−4

������3# ���-��� � �����5��# - 1.0 · 10−3

�������� �����5�� ������ ����� )�����
.��0)������� SUeEuYB
SUeEuYB � �$t�-��� ����%���� 1/7.59
SUeE ���-��� ���0)�����4�# ���� - 1 · 10−5

�����-��'�3# ��$� �# ���� X�V� O 	�`�`

���� ���� K�������� �)����	�

�$-���� �� ���0)�����4���  ���-��'��� ���������� ����3# �� %���� ��������
)�������'�� � ����- �� .� )�����;���5��# ���������� �c ����0 )�� ��������3 )�;
���������'��� Q�� %���3;���������� ��)��'������  �� ���� ����# )������#
�����-3 ��4��3 ��������� �� )���0����

����� ��-���� ���5�� )���������� ���-��$��$���� � 5��'� )���-�����5�� ?)��;

a`



������� ��-)������ .$���� ?��-���� -���� ��$�# ���4��������� �� ���)���� ���
?��- -�0��� ���� ����������� -���� ��$�# �)���� �����'�30 ?��-����� ����0
��$����30 ?��-���� )����#�� ��-��3����� � )���������� ���-��$��$���� �)��;
�3# 5������� *���- )���������� ���������� �����30 �0������4�0 ������ ����;
����� � ��� )�����4�-� � �����4�-� �����3-� ���$�)�����-�� � ����� ?���;
��� ����� ���������� -���� ��-� �cb )�����-�  �b ?��-����0 �$-����� �����;
������ ��)��'����' ��������'�3# -���� ���������� ���0)�����4�0 )����� �
��$���# � � ��' �����- ��)���������-  -���� �)�� v�^aw� Q��� -���� $3� )�����;
���  78�Q � 0���%� ������-������ ��$�  -������0 �����������

.�������� �$-���� )������� �� "��� \�d
!����3� 0������������� �$-���� ��������� )������3  (�$�� \�\�

������ ���� ������/� 0�������	��	�	 �)����	 ��
���	 � >@4�

 �����# �������
����� - `��
���������# ������ - \�b^	
������3# ������ - \��b^
�������� .���������' � ��-)�����-
 �.�
	�
��-����'��� @-����-��'���N -�������� )���� B0 (� b�` @��bN
����� - `�b
���������# ������ - \�bc`
������3# ������ - \�b^	
:���� ���� �
:���� ?��-���� �$-���� �b
:���� ���� ��$��� `_b
:���� ���� )����� 18 × 530
�����-��'�3# ��$� �# ��� O 	�`�`
������������� )�������' ���� )�� Ou�-2 ca`b
�����������' 
� _�a��
*�)������� ?������ )�� E ��� \d�_
E/(M1 +M2) � ; ����%���� ���u�� �a�a
E/(M1 +M2 +M3) � ; ����%���� ���u�� ^�c_

���
�.� �'��<�����

!$-���� ��������� �0��������� )�����- ��)�4��� ������ �����3# )���� ������
����� �0������4��� ������ ��$���� ����� ��� ��3����� �b )�������'�30 �0��;
����4�0 ������� ����3# ?��-��� ��������� )����� �� )�������'�� � )����;
4�-� � �����4�-� ������-� ����������� "�$� �� ��-)������� �$-���� ; 	�a ��
��-����'�3# ���0�� ������� �����  ���� �������� ����� cb �u ��� +������� -����
�$-���� ��������� ����� c ����� !0�������� ��������� )���������� �� ��������;
���� �������� ��/���������� � ��-����'��# 0�����)����������'����'� \bb ���
�����3# $���� ���������  ��)�����������# $������� �� AFL� .��������3# ��;

aa
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9������� .���� ��� N�F W
��������� M1 �� ad�
!0������4�� ���$��� M2 �� ^da
����3� �����  )������0 -���� ����-� �$-����� M3 �� ��\^
Q������ ����# %��� �� �������4�# ������ M4 �� aa
���������� �)���� �$-���� M5 �� _�	b
!)���3# 5������� M6 �� �cdb
����� �� dc`b
 '��<�����
����� ����������'���
5������5�� ��0/������ He
"�$� �� ��-)������� � 	�a
(�)���� �������� )�� ��$� �0 ������0 �� ≤ 37
(�)���� �������� )�� �������� ?������ �� ≤ 73
��-����'�3# -����3# ���0�� ����� ��uM 2.73 × 10−3

:���� )�������'�30 �0������4�0 ������ �b
��-����'�3# )���)�� �������  ������ ��� \b
��)�����-�� �������  �0������4�- ������ ��� �b
*�����3 ��-��� �� �0�������� �� _bb � �� 	�` �  �� ≤ 50
"��0�� ����� �� �0�������� ������� ����������

/��������� $���� �����������  �$4�� �����-� ����������� �$��)� ���� ��-;
)����� SXYOuAFL )� �����- ������� � �$������� ������ ������� � �����$�������
������ � ����� ������� ������ "�� ����� ��� ���� )����$����� ������� ����� 
����������- ��/���������� �� )��3%��� \b �u ��� �����$����� ������� �����
�� �0�������� ������� �� )����������� !����3� 0������������� �����-3 �0��;
������ ��������� )������3  (�$�� \�_�

$�
�0��	 H��	
��0��	�4� ��
����

��� ?������ ������ )������ -������ AFL ���$����� ���� ��� )���������� ���� ��
`bb & � ��)�������- �� �a �� ��� ����  �������� ���4��������� � )�-�4'� ��;
��# )��3 �������� �� ���$��4�0 ��� ����� �0�������� ���0��� )��� ������
(�����3 �0��������� �� � �� ��)����� �������� � ��)��3- ?�����- � �)���3-
5�������-� ���� ��� )������ ���$��� �����-�# ������5�� ���-��'��# ���3 )�
-����� �������� $������ ��)�������  )�� �0 -�������# �0�-3 � �����-�# ?���;
�5�� ��)������#  -������ ?������ �� ����4�� ��)����������

���
�.� ��V�
� �
 ����'���

*�4��� -������ �� )������� )�� ��� )���0��� �� ���0)�����4��� ���������  ���;
-��'��� ��������� ��%����� � )�-�4'� ���5���������� ��������� � ����-������
3������� ?������ � ��# �$-����� ��� ?���� �$-���� ?������ ���� ��������� ��

ad



�c ���5�# )�  ���� ����������30 )�����  ��$���� *�)�������  -������ ?������
�����)������� ��� �� ��%��- ��)���������� ��� �  ������� ��������� � �� �c
%����0 ; ����������0� ���)�������30 �� ��������- ������� �$-����� ���%���
��)��������� Re = 0.481 !- ������ ���� -����-��'��� ��)������� ���������';
�� ��-�� ��� ���# ±100 �� =���3 ����� �$-���� �� �c �������30 ���5�#� 
�����# �� �����30 )����������'�� �������� -���� ��$�# ���� �� )����� ��$�;
�� ������� �� �b ?��-���� �$-����� =��� ?������ ���� )�������'�� )����������
� ���0)�����4�-� )����� ���# ���5�� � �-��� 0���%�# ��)���# ������� ��
���0)�����4�- ��$���- )� ��# ��� ������  �� �$��)� ���� 3����� �������'
���)����������� ���-��'��# ���3  �$-����� ��� ��� ��� ��)��������� �������
%���� Rs = 0.27 !- )��������� ��-��� )��5���� �����)�5�� ?������ �� )��3���
ab � ���� $�� � ��� ��)���������  ���-��'��# ����m

τ1 = L/(Re + ΣRs) = 316.1/(0.481 + 18 · 0.27) = 59.18 c

!5���� -����-��'��# ��-)������3 ������ �$-����  �����'���� �9 )���0���
 ���-��'��� ��������� 3)������ )�� ������4�0 ��)�4����0m �� ��)������� 
��������� ?������ �����)�������  ���0)�����4�0 )�����0� -��'0�����# ���$��
� -���30 �����0} �������' ���)����������� ���-��'��# ���3 v = ∞�

ΔT ≈ E/(M · C)

���m E ��)������� ?������ )�� -����-��'��- ���� X�V�� M = M1 +M2 +M3� M1 =
671 �� ; -���� .� )������ M2 = 976 �� -���� -��'0�����# ���$��� M3 = 1129 ��
-���� -���30 ������ C = 102 �u@��·�N ������� ��� ���� ��)���-������

ΔT ≈ 27.3 · 106/(2776 · 102) ≈ 96.4 K, Tmax ≤ 100 K, E/M ≈ 9.83 kJ/

�� ��-� �������� ����  �������� $���� ��$�����'�� ��� �  %����� (�� 
%���� $���� 3�3��' ��)�������'��� ��)��3�������  �$-����� ��� ��� ����;
���� )��)��5�����'�� �������� �������� ����� ��� ��)����-�- ��� ���� ��)��;
3�������  ����- %���� \ �� -���-��'��� ��)����-�� ������'����' ��������
-����-��'���� ����  �������� ������� \�c  ����

τ =
√

(E · 2L/(ΣQs · ΣRs), (s),

��� j ��)������� ?������� k �����������' ����������

τ =
√

(27.3 · 106 · 2 · 316.1)/(18 · 2 · 18 · 0.27) = 9932s

!����3� 0������������� �����-3 ?����5�� ?������ �� ��������� )������3 
(�$�� \�	�

���
�.� ����	���� � 	��
���� ����.�
��(� ,������� ������ $3�' ����4�;
�� �����-�# ���-��� ������ �$���� ������5�� � �)������� ������4�-� )���-��;
��-�m ���������� ��-)������� ; _b ������} ������� ; a ������} ����- ; 	 ������}
�����' �����  �$������ ������������ ��/���������� ; � ����� � ���

ac



������ ��	� ������/� 0�������	��	�	 �	����/ (�����.		 (���		�

X�V�
�
����-��'��� ��-� ��� ?������  �� ≤ 2.8
�����-��'��� ��-)������� �$-���� )���� )��$�� � ≤ 100
���� ���� %���� �c
.�)��������� %���� !- b�\d
�����-��'��� ��)������� � ±100
.�)��������� ��%���� ��������� !- b�	c�

�����
�
� ]������ )���%�� � /���5� ��������� ����0� ��������� �� \	 �)�5�0
@)� �\ � ������� ���5�N� ���-��� �)�53 ; �b --� �9 ����� )�� ��-�����# ��-)���;
���� ; �`b --� (�)��)����� � ����� )� �����# �� \	 �)�5 �� )��3��� b�_	\ �� )��
���� �� )��-����� ���� �0�������� �)�5 � )�-�4'� ��)����� -���� � ��)��3-
?�����- )�� cb �� .�--���3# ��)��)����� � �)����-� 5������� )� �)�5�- �� )��;
3��� c�\ ��� !$4�� ��)���� �������� )�� 	�` � ≤_d ��� !����3� 0�������������
��������� ��� ��������� AFL )������3  (�$��5� \�`�

������ ��
� ������/� 0�������	��	�	 ��	�������

�����
�

����� - `�	
���-��� OC ��)����� ?����� )�� cb �m
���������# ?���� - 	�bc
�������# ?���� - 	�_�
���-��� ����-���� ����0�
���������� �$��� �� - 	�b
�������� �$��� �� - 	�	
:���� )������ \	
����� ����-���� ����0�J �� ^^ab
����� OC ��)����� ?����� �� �abb

&�.� ��������5�� ��-� -������ AFL )���)��������� ������� ��# ��������5��
��-� -������ ��������� oeOp� R�-� $���� ��$������� ��  ����#� ���-��3 � ��
�����30 �����3 �$��)� ��' )������� � $���)������' �0 �����)�������� � �$����
��-�� :���� �����#  ��-� $���� 3$���� �� ���$����# �� �����������' )����

a^
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�

���-�;)����5������ ��-��� @eFYN ������� �����3- �����3- ���������- AFL
 5������'��# �$����� $3������ .�-����� � ��������# ������# �����-�#� �����;
-�# ��-��� )������ � ?������-������3- ������-����-� eFY �$��)� ���� �� ���
��-������ �-)��'�� ��������30  ����5� �0 ������/���5�� � �)��������� ��%��3
���-���#����� � ����� ���������� ��0 ����� � ��-������ )����' ?������ dE/dx
��� �������30 ������ � ��)����  �������� )����$3����� |η| <��\ � )�)��� �30
�-)��'�� pt >�bb AK�uM�

Q������-������3# ������-��� $���� �$��)� ���'�  �� ������ � ����3-� �
eFY� ������/���5�� ?��������� eFY ������ )������' ��-����' dE/dx � 3��;
��- �����%����-� ������� �3- ��� ������/���5�� ?�������� � ?//��������'�
$���� ^b| � /������- )�������� )���� $���� �b3� "�������5�� ����� ��������30
 ����5  �$����� )����$3����� $���� ��\ �$��)� ������ eFY � ���5�3- �������-
�� ����� ���#/�30 ���$��� ��� �����  ��$3 ����� ' ���$��-3� �����%���� )�
�-)��'�� � ?//��������' ������/���5��  ����5  ?��# �$����� )����$3������
���5�3� ?��-���3 eFY � ���)������-�� �� ��0 ?���������� � ��3���� �����3
�-��' -���-��'�� ��-����� ���� ���� �4����� ���� ���� �4���� ���5�30
?��-���� � ?���������� � ��3���� �� ������ )��3%��' �`| �����5�����# ���;
�3�

�� )�������30 3%� ���$����# ��������  �� eFY ������ �$��)� ���'m
� 3����� ?//��������' ��������5�� �����  �������� )����$3����� |η| <

��\�
� �����%���� )� �-)��'�� ��������30  ����5 \|  �$����� ��� ���# )�)��� ;

�30 �-)��'�� _bb �?�uM�
� ��0������� �����%���� )������ � �- ��� ���������� �����  ����5 � ����;

�����'�3- �-)��'��- ������'�� �?�uM�
� ��� ������/���5�� ������ � ��)���� �����%���� )� dE/dx ������ $3�'

�� %� c| v�^dw�
��� ?�� ���$����� �����3 $3�' �$��)� ��3 ��� Au + Au ���-���#���# )��

)�������# ����-���� 1027�-−2�−1 � ����������4�# ?��# ��� ��� ����-����  �;
����� ���-���#���# ����� d �
5� �������������' ���� �30  ����5 ���������
)�� ?��- ∼cbb ��� 5������'�30 ���-���#���# )�� ?������

√
sNN = 9 
?��

.0�-��� �� eFY )���������� �� ���� \�c� ����� eFY ��������� _ -� � ���-���
; \�\ -� ������������ eFY 3)������ )� i�$3 ��#f ���������� %����� ��)��'���;
-�#  �����0 ?��)���-����0� v�^d� �^c� �^^� \bbw� &����3# ����3# �$t�- eFY �$;
�������� ��-� ��������'�3-� 5������� ����-� )���0�����-� �� �������3-� 
��0 � �$��0 ���5� )���3-� )��������-�� !��������� ?������ ����� )���  ����;
��- �$t�-�� ���$0���-�� ��� ���#/� ?��������� /��-������� � )�-�4'� �������
5������'���� ?��������� ���5����� ����0 )���30 5������� � ���5�30 � ��3�;
�4�0 )��������#� !����������' ?������ ������ )��� ������� ���3- /������-�
)�����'�� �� ����' ����������5�� ����� ��������� -���� � --� � ����� ���#/�
?�������� ��������� ��` -�

��� ��������5�� ��/��-�5�� � �����0 ��������30  ����5  eFY ��)��'������
-����)����� �3� )��)��5�����'�3� ��-��3 @A�FYN � ������3- � ��3����-�
*���� �������� �� )���0 � ��� ��� ��� ��-�������  �����-���� �� ��-���� ��;

db



���� ���� K0��� >@4 ^@��

�� ��� ������ ��-������� � )�-�4'� )������������;/��-�������� � )�������4�#
�5�/����#� ��� ������� ���-���� ����� ��-������ ��-��� ���#/� �$��)� ����
�)��������� ���������3 ���' ��� ��-��3� � ������3 � )��� ;  )�������� A�FY�
�������3# ����� ���)���������� -���� ������'��-� �������-� )���-��  �� )��;
����� �����������' �� �� ����� � �� ����'� �� -��30 ����# %����3 )����

����3# ����5 ��-��3 �$������� �\ �������-� A�FY @���� \	 ������� �� �$�;
�0 �������0N� ����3��-�� )��4��' ��������� ����� c�b -2� ��-��3 3)�����3 
��� �������30 -�����#� �����)���-30 �� ���-����30 ���5�30 )��������0 �
�)�5������������- )���������4�- ������� ��)������3- � ���5�3-� )�����;
���-�� ��� �����  ��$3 �-��' ����-��� ��� ��� �������� � �$��)� ��' ���$��-3�
�� ����' dE/dx � )�������������� �����%���� ������3 $���� � ��3��'�� � cbbbb
)��� ����30 ���-���� ���3 ���))�������  �� �������� ���������# ������ )���
)���3��� �$����' � ���3�%�# )�������'� ����� $���� ���������� ������� eFY
� ������ $3�' �)��-������� ��� ���������� 3������ ��0�������� �����%�����
���%��# ������ �)��-������� ��� ��-�����# dE/dx ��� �������# ������/���5��
 ����5� !����3� )���-���3 eFY )���������3  (�$��5� \�a�

���#8�(�# ��!�.

"�����'�3� ���-��3 eFY �����3 $3�' ���������3 ��� ���# ��)���������� -��;
������� )���� �-)��'���� �����%���� ������ �� ����3 ����� ���������#  ����;
53� )�?��-� �������'�� �-��' ������'�� ��-���� -��'%�- ��������# ������ �
$��'%�- ; ��%��#� (���� ��� )�����������# ��������3 AFL -��3# ��������#
������ ��������� ��� �� ���� ��)������� �����  ��-��� � �����-� � ������;
��# ������# �����-�� !�����-�� )�������' �����  ����)����� eFY  5������';
�30 OBzOB �����������0 )������� ����� ��'�  �� ��������# ������ ��� ���#
_` �- ������� )���-��-3-� ����� �����  eFY ������ $3�' ������� ��# ��� ��;
�������� ���$��-��� �-)��'����� �����%���� )�� ��� ��� )�)��� ���� �-)��'��
�� _ 
?�uM  -�������- )��� b�` e��

d�
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�������� ��������

����� ��� 	
� �

������� ������ ��� �

���������� ������ �� �

������� ������ ���������� ����� ��� �

���������� ������ ���������� ����� 	� �

����� ���������� ����� ��� �  !�"��� #������$%

&���� '������ � (�����

)�#�*"������+ ,��!���-��!��� #��* ∼�
� �.�

)�#�*"������+ ��������� #��* �/� 0�

�������$� ��1 2�3 456��3 ����� #�� ���������
�������� 6 � ���

7!�����+ ������ �/
� �.!�

���* ������ ∼ 28 !�

8�#���-��* �����1�* �	� !.�0.5 #�� ������� #��� �/� 0�

8�����+��* �����1�* 	9� !.�0.5

:���� !��� �-��$����* �
  �� �� ���(���; #���!���+%

'��"����������+  (������+��� ����!�������% ∼ 800
:���� #���� ∼ 80000
:���� #���� #���� #��������* ����� < 10%
<�1�� #��� 
=�� 2 �� ��������� ��!����

9×�� �� ������ ��!����

8��������������� ��1������� σz ∼ 1 > σx ∼ 0.6 > σy ∼ 0.8 

dE/dx ��1������� ∼ 83
'�!����+��* -������ ���$��� ∼ 5 − 7 !?(  @ ��27�−2�−1%

���* ����������* ������� ,��!�����!� ∼�A� ��  BCDE%

F�������� ������.�� ��G�

�����-��!�� ���#�1�� �������� �� �����

:������ ��#����� ��/� '?(

?������ ��#����� 	�� ������$H �����

,���(�� �.��/

&����3# �$t�- eFY ��)�������� �����# �-��'� @F�bN ^b| ������ � �b| -�����
)�� ��$3�� ��- ������� \ -$��� ��$3�� ��� ������� ������ $3�' ����� ����';
�3- ������'�� ?�� ��-���� ��� �-��'%���� -������������ ���������  ���� eFY�

���������� 3%� ������ �-��' %����� ��)��'������  eFY v�^c� �^^� \b�w� 6�
)���������'����'  ��-�  �� ��� �$��)� ���� 3����� �������' ���#/�� �������;
�4�� -����-�-� )�� �����- ?������ ����- )���� ��� ��)�������� ��� ��4�-
-����-�-� �������� ���#/�� �������' ���#/� ���$��'�� � �� �������'�� � -�;
�3- ��-������- ��-)������3 � �������� ������ ��$� �� ��)������� ��� ����'��
�)��4��� ��������5�� �������� �$t�-� ��-��3�

������ )��0���4�� ������ �-��'� ��������� �� ����� @^b| SK� �b| Yg2N� ��;
)��'������  OkXYj eFY v�^^w� !�� �$��)� ���� �� %�� �����%���� )� �-)��'��

d\



�������� -��'%��� -������������ ����������� ���������  ���#/��- �$t�-��
!������ ?��� ��� $���� ������# � ���$����� 3����� ��� ��� ���#/���� )��� ���
)���������� �������� ���#/� 3%� \ �-u-��� � ����� )��� ��� ������5�� ��� �;
���'�� �����

���� ���� K�������  ��!6� ��� 6���.	� (
����	-����� ��
��

"������ \�^ )����3��� �����-���' �������� ���#/� �� ��� ��3 ?������ �;
����� )��� ��� �����# �-��� F�b v\b\w� .������' ���#/� ��������� -����-��'����
��� ���� `�` �-u-�� )�� )��� �	b �u�-� *����-���� �������� ���#/� � ��?//�;
5����� ��//���� �� ���5�����5�� Ar  �����# �-��� )������3 �� �������0 \��b
�\���� ��?//�5���� )�����'��# ��//����  �-��� OGuYr4 ���$� ������ �� �����;
����� OG )�� ���5�����5��0 ���� ^b|� 6�� ��� ��� ��������� _ab -�-u�-0.5 )��
���#/��- )��� �	b �uM�� ��������� ��-��� /��-������� )������������ ������
$3�' ����# ���)����� ��-��� �$��� �$���� ?�������� �� ������5�� )�� -����;
-��'��# ����� ���#/�  eFY� ��������� ��-��� /��-�������� @)����� %�����
�� )���3����N ������ ��������' ����� �cb ��� ��)��� ��� ��//���� ������ ��
��� ��3 -��������� )���� ��� ��)���������� -��������� )��� b�` e� ��� ����
\_b -�-u�-0.5 $3�� �)��������  ��$��� v�^dw�

.������' ���#/� ?�������� ��-������� )�� ��-������ ��-)������3� �������
� ������ ����� .����-� � ������# �$�����# ���'� $���� ��)��'����'�� ��� ���$�;
����5�� �������� ���#/�� 6� ��$��� ������� �� -������������� ��-��� ���#/�
/���?��������� ��)�����-30 �� 3������'���# -�-$���3 eFY )�� ����#����-
�-)��'�� ���� ���� ��'���/��������� ������� ��-������ �������� ���#/� ?���;
����� $���� ��)���3�� ������������'�� � �� ����'� � ���  �� ����������� )��;
�����������# �� ����� `` -�-� "����'���3 ?��)���-���� oeOp v�^cw )����3����
 �� ��-������ ��)���������� )��� �� � � )������ � ��-������ ��-��� ���#/�
�� b�` �� �� ����� ���#/� cb �-� .������' ���#/� ?��������  ���� ������ $3�'
������� � �� ����'� b��| ��� �����  ��$3 )���$������' ��-������� ��-�  )���;
�����  )���������� � ���$��-�# �� ����'�� �����5�� � ��-��� �$��� ?��������

d_



�� �����3 )��3%��' \` ��� ��?��-� ���$��-�� ���$��'����' ?������ ������ )���
������ $3�' �� %��  �- ±\` ��

���� ����� K�������  ��!6� � ����	 ����*�Z4 � ���	�	����	 �� �� ��7��	� ������

VN UN

���� ����� M, ������-���  	66��	� � ����	 ����*�Z4 � ���	�	����	 �� �� ��7��	�
������ A, ��� �
����  	66��	� � ����	 ����*�Z4 � ���	�	����	 �� �� ��7��	� ������

��(����� 4���

AFL $���� �����������'  ����53 � ���������'�� �����-� ?������-�� )�?��-�
���$0���-� �$��)� ��' -���-��'��� ���� ���� �4���� ������ eFY�  ��$3 -�;
��-�������' -����������� ���������� .��������'��� )�3%���� ������� ���� �
���4��3 ������ �������� �$t�-� eFY ��)���-��-�� ��$3�� ��� ������� ���� 
���#/��- �$t�-� ��-��3 �� $���� )��3%��' \ -$���

d	



+�4��
��� =YB � H��	
��0��	�� =EB ���� ( @�A

eFY ��)��'������ ��� ��-������ �-)��'�� ��������30  ����5 � ���� 3���� �� ��;
%��3 ���-���#����� z ���������� @���' ��� )� ��N �)���������� �� ��-��������
��-��� ���#/� � �������# �������� ���#/�� rϕ ���������� �)���������� )���-
�����)���5�� �������� �������30 �� )���0 ������� �� �����- ������ )��������;
4�- ��' �����3# �$t�-�  eFY $���� ��������������3 ����� `b �� ���

(���������# ������� ���������#  ����53  �$t�-� eFY ������� �)����'� � ��
)����5�� �� ���5��� )�������' ; ���� ����������� ��-������ ������3 ?��# ����
�)�������� ������ ������3� �����3# )��)��5������� )�)��� ��-� �-)��'��  �;
���53� (� ����' �)��������� )�)��� ���� �-)��'�� ������ � �� ����'� ��-������
������3 δsv--w ������%����- Δp/p = 0.027pδs/(l2B)� ��� Bve�w ; -����' ��)�����;
����� -��������� )��� � lv-w ; ����� )����5�� ����������� ��� AFL ���������;
�4�� �%�$��  ��-������ ������3 ��������� \cb -�-�

.������' ���#/� ?��������  ���� ��� /���5�� ?������ ������ E � -���������
B )���# �)��3����� ��������- 7�������m

�νd =
μ

1 + (ωτ)2

(
�E + (ωτ)

�E × �B

| �B| + (ωτ)2 ( �E · �B) �B

| �B|2

)
��� μ ; )��������' ?��������� ω ; 5�����������  ������ � τ ; ������# ��$���3#
)��$�� -���� �����������-� � -�������-� ����� � �����'��- eFY� E � B ������
)�������'�3 ���� ������ � ����'����� ��$�������� ���������� )���# �� �������;
������ � ����� ���� �3# ���� -���� j � q ��;�� ������� �������� �$t�-� eFY 
-�������

��������� 5������� ����# ��--����� eFY � -������ )���$�����4�-�  ��;
��������� ���-����'�30 ����� ������� ������'�3� ��-)�����3 )���#� &��-�;
���'�3# ����  ���5�� �$��������3# ������'��# ��-)������# -��������� )����
�)���������� 3�������-m

Δrϕ =
ωτ

1 + (ωτ)2

∫ zmax

z

(
Br

Bz

)
dz

���� �������� �5���� ��)����-30 ��������������# )��� -���� $3�' �)��������
�� )���������� 3%� 3������� )����� ��� ���3- ��)����-�# )����%����� 
��-������ ������3� ∫ zmax

z

(
Br

Bz

)
dz = Δs

1 + (ωτ)2

ωτ
= 0.775

ωτP\�_	 ��� 90%Ar + 10%CH4 �-��� � BPb�` e
Q�� ����������� ������# ��� ���∣∣∣∣Br

Bz

∣∣∣∣ = 5.2 · 10−4.

��)����-�� �������������' ?������ ������ )��� �-��� ��� �� )������∣∣∣∣Er

Ez

∣∣∣∣ = 5.2 · 10−4.

d`
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:�������'�3# �$t�- (". ����� �� -���� ��%��- � ��������- ������ ���;
��-� ?������ ������ )��� @ghY � XhYN� ���-���3 �����30 ���3 ������������
\�\ - � b�`	 -� � �� ���������� ��` - �� 5������'���� ?�������� @-�-$���3N )���3;
-� )��������-�� 2���3� ������ ����� ?������ ������ )��� ������������ �����
�����3 � ���)���- ��-��3 � �� $���3-� ������-�� ��?��-�  ���'��#%�- -3
$���- �)����$���' �$���� ���� ���)�� ��-��3 ��� ������ ��-��3�
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!������ ���� � ������ �����# ?������ ������ )���  �����#��� (". � �$��)�;
 ��' ���������� ?����������� ����� )����  ��$3 )��� �3� �����3� �������4�� 
5������� ����- �$t�-�� ��)�������- ���$�  ���3- ����-� �������' � � ��3��;
4�- ���5�3- �����#���- ���� �� $��'%�- @��` -N ����������� ���� ��--������
0���������# ��� ?��)���-���� �� ��������4�-��� )� ��-�� (". )�������� ���
�������� ��������5�� � ����- �$4�- 3������'��3- 5������'�3- ?��������-
@r�N ��� �$��0 )����� ��-��3�

]������'�3# ?������� � �� �������� )����5����� )�������'�3� ��� ��-��3�
�$��)� ���� ��������3� )��� ��� ���#/� ������� ���� ��� ���#/���� )��� 3;
$������� ��0��� �� ��#�� ���#/���� ����� ��#��� ���������  ��� � ����'�
����� �� �������' ���#/� � ��//���� ?�������� �� )��� ��# ������5��� �
�����'����� )�� ���#/��# ����� ��` - ��� �-��� F�b  �� ���� ���#/���� �����
 ��$3 �$��)� ��' �������' ���#/� `�` �-u-��� �� 3������'��3# ?������� ���$0�;
��-� )�����' ��)������� )������ \b ��� � 5���-� �� ����� ����- ���-���� ��%�
��������5�� )�0��� ���  �� ��)��'������ ?��)���-����0 oeOp v�^cw � OkXYj v�^^w�
!�����# ���)�� ��-��3 ������� ��������4�# �����# ��$�%��# � ��4���3- ���;
)���- @�$��� ��#N� ��� ?�� )������� �� "��� \��_� *�4���3# ���)�� �$��)� ����
$���)����� ��$��� )�������� � -���-�- �4���� �� )���  ����5� ���%��� )���0;
����' ��4������ ���)��� )���3�� �����# ���-�����# /��'��#  �� ���� ?������

!������ /���5�� ������ ����� )��� ghY ; ���' �����53  �������'��# �$;
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����� ��-��3 ��)����' ?������ ����# )����5��� ����- �$����-�  ��$3 �� ����#
������� ghY $3�� ���������� ?������ ����� )���� � �� �����# ������� �����# )�;
���5���� .�$������ ���)�� ��-��3 ������ $3�' ���-��� �3-�  ��$3 )�������;
���� ��������� � ��3 $3�� -���-��'�3-� :��$3 �$��)� ��' -���-�- �4����
 ��#��� ���-���#���� )� ��� �����3- ����4�- ?��-����- ������� ��%��#
���)�� ��-�# ��-��3 (".� ghY ; ?�� 5������ �����# _�b - � ��%��- ���-����-
\�\ -� �� "��� \��	 )������ �$4�# �� � �������3� ������ ghY�
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����� ���� � ���������� ������ ����� )��� @XhYN ; /��-�����' �����5�
?������ ������ )��� )� ��������-� �������  �������'���� �$t�-� ��-��3� .���;
�� �� ��-��3 ���'�� ��������� ���� -�0��� ����� )�� ����' �$��)� ���� �����;
���� ��/��-�5�# )�� ��$�����3- ���-� *���� -���� ������-� ���)��� ��-��3 �
��4������ ���)��� ��)����� ��������4�- ����-� ��)��-��� �����- ��� CO2������
��� ����� ��%���� ���)��� ghY� Q�� )������� �� "��� \��	� XhY ������ 3)��;
���' ��� /���5��� �� )�� ?��- ���$0���-� �-��' -���-�- �����5�����# ����3
���  ����5� 3�����4�0 �� �$����� ���-���#����� Q�� �$��)� ������ 3$���-
-�������� )�� ����������� ������ ���)���� ����������� XhY ������'�� )��4�
 �- ghY ��� -��'%��� ���-���� @db �-  �������� � \�\ -N�
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��� �����$���� ��������5�� -�-$���3 ; 5������'���� ?�������� -3 ��)��';
���-�� )���-�4����-  ��-�  �� ��- ������� �)3� ?��)���-���� oeOp  ����;
������� 5������'��# -�-$���3 �� ��)�����# )����� ���4���# db -�-� ������;
�-�# ��0��������# �������4�# �����#� ��)������ )����� ���34��� ��������-
� �-��� ����'��� ��)��������� \bb�\`b !-u�-2� �$��)� ���� ������� �3# ��� ���
��������# ��)������� � ���� ��-������' ��)��'����' ���-����3� )����3 ���
�������# ����$����� ��-$����� ��������� �� ���'5�� -����������� � ��%���
������ ��-��3� � �� )���������� � ��������# ������� )������� ��$����' ������;
���# ��������� � �����# @a�d --N ������# XhY v�^dw� �� ��%��-� � ��������-� )�;
��-���� ��-��3 $���� ���������� )� �\ �������# )�0���0 �� ���  �� ��)��'������
 eFY ?��)���-���� OkXYj @�-� "��� \��`N� Q�� ������� )���������� -�#����3�
����3 %�����# �_ --� ���4���# _b -�-� )���3�3� ���-����- � �$��)� ���4��
�-��'%���� )����5���� ���' �����53  �������'���� �$t�-�� 	 )��30 �������
������-���� ������ � �������-� ��� ������30 �� �#� ���� ������� � ��������-
��)�������� ���� ��)��'������ ��� )��� � ��)������� �� 5������'�3# ?��������
��� ����� ��-������' �����$����' ������� ���-����- \`�_b -- ��� ��)��'���;
��� ���' ���������� )���-���� @XhYN�
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.����-� � ��3���� ��-�;)����5�����# ��-��3 )�������� �� ����� -����)���;
�� ��# )��)��5�����'��# ��-��3 @A�FYN � )���-�� (��5��� )����� )�������'
)� ��������� )���$�� )��������-� )��-����-3-  �����0 eFY� ����0 ��� oeOp �
OkXYj� A�FY � )���3- � ��3����- ������� -�����-� � ��3��4�0 )�����;
���# eFY� �\ ����0 ���)�5�����'�30 �������� ����3# )���3��4�# 30◦ )� ���;
-���� -���������� �� ���5�0 �������� �$t�-��

. ��3��4�� ��-��3 )�������3 )� �0�-�� %����� ��)��'���-�#  eFY� ��-��3
������� �� )����# )�������� � ���0 )����� �30 )��������#� ,������4�# � � �;
�3��4�# )��-������ ������� �� ������# )����� ��# )�������� � ���)�������30
� ����# ������3 �� ��� )����# )�������� � ����-�����# )����� ��# )��������
� �����# ������3� (���'� )����� ��� )�������' ������  �� ���� ������� Q��
)�������' ������������ )��)��� ?�������� �� ���#/���� �$t�-� eFY  A�FY �
$�������� �$�����%����  A�FY )��������'�3� ���3 �� )�����������  ���#;
/�3# �$t�-� ��� ��� -���� )������' � ��������� ���#/���� )����

��� )����� �� � ���3 )��� ���)���������  ���-����'��- ��)������� ���
���$���� �� ���� �)��������� �-)��'��  ����5 � ���$��'%�- )�)��� �3- �-)��';
��-� ����� �� �����30 ������� )��$�������'�� ������'�3-� )��-3-� �����-��
.������ ����� ��  ����5 � $��'%�- )�)��� �3- �-)��'��- �)���������� � ���$��';
%�# �� ����'�� ����� �����3� )����� �� )��)����������3 )��-3- ������'�3-
�����- )���-��  �� )�������������� �����%���� ���$���� 3����� ���' �����30
)����� ��� � �����- ��)������� �����%���� �)���������� ����������- -����
)����� ��-��

"��-��3 )��-�����'�30 )��� �����3 $3�' �)��-�������3 ��� ����������
����� %��� )��������������� �����%���� ��� ����� � -��3-� �-)��'��-� � �� ;
%��� �����%���� )� dE/dx� !)��-��'��� %����� )���  ���-����'��- ��)����;
��� �)���������� ��� ���# )��-������ -���� �����3-� )����� ��-� � )����#
)�������'�� .����� �� ����3 ������ ������'�� �� �� ��� ��� �������0 )���
��� $���� �� ���� �)��������� 5����� ���)���������� Q�� ������ 3)�������� ��;
�� %����� )���  �� ���� $��'%� ��� ��3 ������ -���� �����3-� )����� ��-�
� )����# )�������'� v�^^� \b_w� ��������������� �����%���� ������ �� ����%�;
��� ������u%�- � ����30 0������������ ������ !$3 ��� ��� )������ \b| %����3
)����

��� ������/���5�� ��������30  ����5 �����%���� ������5����30 )����'
dE/dx ������ $3�' �� %� c| � "����%���� ������ �� ����3 )���� ����� )���
 ������'��- ��)������� ��� �������# ��� ��3 �����%���� -���� $3�' �5�����
�� ?-)��� ������ ������%���� OCCEJIT � YIUU v\b	w

ΔdE/dx

dE/dx
=

0.96

2.35
N−0.46l−0.32

��� l ; ����� )��� � N ; ���� ���� �� �� �� ����� ���� ��� dE/dx �����%����
��������� ∼d| ��� N = 40 ���� )��� � l = 1.2 �- ��� ����3 )���� . ��3��4��
��-��� �-��� ��--���� ��� ���-������ ��� )������� �� "��� \��a�

*���� -���� ������# )����� ��# )�������'� � )����# )�������'�� ����� ���
� -���� �������# )����� ��# )�������'� ���� \ --� .���� ������ ���)�������
�� ���������� _ -- ��� �������# )����� ��# )�������'�� :��$3 �-��'%��' ��;
��)����3# ����� �� �����5� ����3 ������# )����� ��� %�� �����30 )����� ��

d^
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������ $3�' ��$��'%�-� 6�� ��� ��� ����������� � �����# )��� � ���� \�` --�
(�� �� %�� 3$��� � ��� �������# )����� ��# )��������� &����3� )����� �� �
)����� �� ����� ������ ���)������3  %�0-����- )������ ���������'�� )���;
�� �� �������

��� ������� �� ���-����� )��)��5�����'��# ��-��3� �)������# 3%�� %�����
)���  ���-����'��- ��)������� ������ $3�' ����# 	 --�


����� �������� ������ $3�' ������� �� 3����-�  ��$3 )��� ��' ���$��-��
)�������������� �����%���� � ����%���� ������u%�- �� 0��� \bm�� . �����# ���;
���3� �������� ������ $3�' ������� �� -��3- ��� �����  ��$3 ��-��� ��0������'
 )��)��5�����'��- ����-� ��$��3 � �$��)� ���� ��������� �����%���� dE/dx�
!$3 �� �������� ��������� ������'�� �����5 �� 103�

(���� ��������30  ����5  eFY� )��� ���3�  �����'���� -����������� )�
-����� {GxAL 5������'���� OBzOB ���-���#���� )��

√
sNN = 9 
?� )������3

�� "��� \��d� !���� �bbb ����� ��������30  ����5 �������������� eFY� �a| ��
�����30 ��� ���  ����5�- � )�)��� �3- �-)��'��- -���� �bb �?�uM� Q�� �����
����-��� �$����' �b �- ����� ��������# ������ ���#/���� )��-������� ��)��';
������ $���� �������0 )���  ?��# �$����� )������ ����� ' �� %��� ����������
����0 ����� )�� $��'%�0 ����0 )����� �����

������ )�������' �-��� /��-� ���)�5�� � ��������-� \bb -- � `\b -- � 3;
����# abb --� !�� �������� �	 ���� 	×�b --2 )��� � 	b ���� a×�\ --2 )��� �
��������# � ��%��# �$�����0� ������������� ������  ���� )���  eFY �����;
���� cbbbb�

!��������'��� ���)��������� �-)����� �-)��'�� �)���������� �� ���'�� /���;
5��# ������� )���� !�� ������ �� ��//����  ���� � �� ����� �30 0������������
������ ����0 ��� ���� ���������'�� ��� eFY� ����3 ���#/� � ���� ���������'��
������# )����� ��� ����-���� )�� �������������� eFY ���$���' 3)�������
���'�� ������ �� ���$0���-30 �����# � �)��-�������' ������ )���- -��������;
���� ��� )����3��� �)3� �� ���� �� �5�����30 )���- -����������� )���-����
����0 ��� dE/dx �����%����� �-)��'���� �����%���� � ��0������� �����%���� ��
�$��������� ���'��# �����-���� �� �����������30 )���-���� ��-��3� )���;
-�  �� )�� -����������� ��)�������� -����� �)��4���� � ����������� ��$0���-�
)��������� )������)� ��-��3 ��� ����������� )���-����� �)�������4�0 �$�� ��;
����  ��)������� � �����'����- -������������
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!����# �����-� ����$���� ��-��3 ������� ��'���/������3# ������ �����3#
������� ��$�� ����� )�� �� �� �)��������3-� ����-� �  ������30 -����0� Q��
�����-� )������ )������' IT;CETK ��-������ �������� ���#/��  ��$3 �5����' ��;
���� ��-������ ������� ���� @��;�� ��-������ ��-��/������ �������N� ��-)���;
���3 � ���� Z×Y � )��������������� ������� 7�����3� �� � ������� )� ��)��;
�����-� )� �����3- �� �$����� ���-���#���� �����  ����53 � -����-��'�3- �-;
)��'��- � ���-��'%�# �������# ������ )�?��-� �� � ������ -���� ��)��'����'
��� ������������ �����# ������3�

:��$3 �%�$�� �)��������� ��������� )� ��-������-  (". $3�� -���-��'�3;
-�� ���$0���-� � ���' )�������3� � )���-���3� � ��-��� ��������� ���#/����
)��� �������������� �$����� ��������3� ��������� ������� ��������- ������;
�������� B � E )���#� ��?��-� ����� �����-� ����$����� ������� �$��)� ����
�$�������� ������������ )������ �� ���������'��� ���$0���-� �����$����' )��;
5������ ������� 3 ������ ?�� ��� ��3 �� ����� )��� �30 ����30 �� )��� �
���)��������� ������� )� ��-���� ���������� �����4�� �� ��-��� -���� ��;
������' �������� ��-�����# ��$��3 �����-3 �������$������ �������4�# ����3
@��-)������3 ��� ��-��/������ �������N� �)������30 ����%���# ��$��3 �����-�
��?��-� �����-� ����$����� ������� -���� -���������� �������' )������4����
�)���3� ������ ����� ��� -������������� ��$��3 ��-��3� (� ����' �����������#
)������ ����$��� ��# �����-3 ������ $3�' ��4������� �� %��  �- )�������;

c�



������� �����%���� ��-��3�
��� ?��# ���� � $3�� 3$���� �����-� �� ��0 SWm�On �-)��'��30 ������ ��';

���/��������� ���� � ?������# �������0 @`;�b ��N �-)��'�� \b -�� �  ������#
���$��3���� �b 
5� �� �� ���-����- \b -- �� ������� ������ ���4�)������ ��
 ��3�� )� �� � )�  ��3��- ���$��- ��)��������  ���#/�3# �$t�- (".�  ��$3�
��������' �� ������ ���-����- � --� /��-�����' ��\ �����0 ����$��� �30 )� ;
��  �����# )������ ��-��3 ��� \\	 )� �� � ��# (".� (����  ���� )� �� )�
)������ ��)����� � ��-�  �� ��)��'������ ��� (".  ?��)���-����0 oeOp v\b`� \baw
� OkXYj v�^^w � ������� ���  ��$3 ����$����' (". )�� ����30 η � ϕ�

� �� ���� 5������'���� ?�������� )��������� -�-$���� �� ��)����� ���34��;
���� ��������-� �� ������� �������� ����� �� ���-����30 )���� %�����# _ --�
!$���� ?��������� 3$���-3� �� ?��0 )���� ��������3- ������3- ����-  )��;
5���� ����/������# ������5��� ������� ������� )�0���# �� ����  �� ���� �� � ����;
��  �$t�-� ��-��3� Q�� ����� )�����3��� �� ������� ?���������� � ��3���� ��
-����-��'��- ���������� ���#/�� )�?��-� $���� ��)��'����3 ��� ���-��# )��;
���� ������� � ��3���� )� �$� ������3 ?��������� Q�� ���$���� )�����# �)���$
��� ����# )��5����3 v\bdw�

����)����������  �� (". �� �� -������  -������ AFL ���-� ������30 ��;
��� $���� ��)3���� )�� )�-�4� ���-� ����0 �� �#� �� ��-� ?��0 ��)3����# (".
)�� )�-�4� ��������� ������ $���� )���� ���'�� ����� ���# ���� ����-���3�
������5����3� ��/��-�5�� )������ �)�������' ��$����)���$����' �������30 ��
YAgo ��-���0 �����- -������������� )�������� ������30 �� �# � ������5���;
��� �������� ������ )�� )�-�4� )'���?������ ����0 )�����������#� ���������
��0 )��5������30 ����������30 ��������� � (". � XTTKG eGVM�KG @XeN ������
$3�' ��-����� � ��-� -������ � 3����# �� ����'� ���������'�� �����-3 -��;
���� � )� �� �����#���� SXYO� :��$3 � ���' ��/��-�5�� � �-�4����� �����3�
�������� )�� ��� ���� -��������� )���� ���-��� �-�4���� ?��0 ��������� $�;
��� )�������� ������������'�� �����-�#� )�0���# �� ���  �� ��)��'������  ?��)�;
��-���� OkXYj v�^^w� ��� ������3� ����3 � �����-�����- � ����������3� ��� ���
YAgo ���������3 �� ���5��# ������ (".� � �/��� ����� ������� �-�������;
�3 �� Xe� (���� �����-� ����������� �� ����' ��-������ ���-���� �-�4���� ��
�b -�-�

����$���� ��0 ������ � ��3���� @ �������� ∼\b|N -���� $3�' )�����;
���� ���-  ��$� �# �$t�- ��$��� ������������� 83�G� .)�5���'�3� ���)����;
3� ����3 )������ ���� 3)��������  )��5���� ���-��'���� ��$��� ����30� Q���
����������3# �����) ���)���� ���)�������� ��)����� ?�������3 !�� ?������# 
�������� �� �b �� `b �?�� ���-����� ������ � ��3���� ������� �� ��-�  ��
�$�� ���� �$t�-� ��-��3 ����������

���
�.� 4���������0����

, ��3���  �� ����%���� �$t�-� AFL eFY � �� )���0����� $����� � ������� ��;
-� ����%���� �� �������� SO	^ � ���'�� ��� -��'%�  �- ��� ��-��3 OkXYj �
��  �� �$t�- AFL eFY ���� �b -3� -3 )�������-�  �� )�� 3$����30 �)���$�0
���-�����5�� ��-��3 �������' )����� $���� \;_ -3u ��� (���# )���� ����  �b ���
-��'%�  �- �� �������� oeOp eFY� Q�� ���� �� ��4�������� )���-�  �����'��-
�����-3 �����$��)� ���� )���$�3 �� ���  ?��)���-���� oeOp� $���� ��)��'�����
������ �-��' "�b @90%Ar+10%CH4N� ��?��-�  ��%�# �����$���� �����# �����-3

c\



������� �$�������3- $�� ��4������30 ��-�����# �)����'�� �� �)3� oeOp v\bcw�
��� �����-3 @)����������� �-��� "�b� �$��)� ���� ��������� �������� �������'
������ �-���� � ������ ��)������� � )����N $���� )�0���� ! ������  �� ��4�;
������ -��'%�� �������' )����� �)��4��� ���� �� ��  �� �� ��-� �� �����-3
�������� � �)������� �����3 $3�' �����$����3� ��������3 � ��)3���3�

�$t�-u)���0����'v-w g2v)��-����w
OkjFr b�`` \b

SO	^ AeFY b�	d �;\
OkXYj b�db <`
oeOp b�`a <\`
AFL b�_ �;\

������ ���� ����5��	� �)q��*�����0�����  
� ���
	-�/0 W1K

��$�� ������ �������� /0'

+�������(���� �
	��	� @�A

���� ����� _������	� ^@� � >@4 hdd^�

��� ����������� ��$� �0 0������������ eFY ��� -��������4�0 )�����-- $3�
��� ��  ����� )����� )�����-- AFLpIID �����3# ��� ���  ��$� $�$�������
��� ������5�� ���-����� ��������� � ���������3 ��$3��# ���-���#���� �����
� ���'��#%�- �����  ����5 � )�-�4'� )����� njOSe )����������'�� )�������;
�����  ���� �� 0���4��  AFL ?��-���3� 
��-����� eFY� �)������� )�� -�;
����������� )���������� �� "��� \��c� !�� ��� ��� 3������'��3# 5������';
�3# ?�������� ���)�������3#  5����� eFY � ��������4�# �����3# �$t�- ��

c_



�� )�����3� � �� ���5�3� )�������� � ��3����� ������ ���5��� )�������'
� ��3���� �������� �\ ������� )����� �30 )��)��5�����'�30 ��-�� � )���;
3- � ��3����-� "��-�� )��� 3$��� ���3- 	×d�` -- )� ��-� �������� ���3
���)���������  ����0� ��)������30 ���-����'�� )��)����������� ��� ��������

� �����'���� ���-���#���� )��� �30  ����5  ���� �$�������� )��� �3�
?�������3� @.������  ���� )��� �30 ?��������� �������30 -���-��'�� ������;
���4�#  ����5�#  �-��� F�b� ��������� �bb ?�������� �� �-N� ���� �3� ?���;
����3 �������� ���-3 ���� �  �����'���� �������� ���� �3� ?�������3� �$t;
�������3�  �������3� �������3 ����-��������� ��� �� � ��;)���$�3# �$t����
������  ���� ?��������  �������� �)���������� 3�������-m

N = (Etot − Ipot)/Wi + 1

��� Etot )����� ?������  �����- ������������ Wi ; ?//������� ?������ �$����;
���� ?�������;�����# )��3� � Xpot ; )��3# )����5��� ������5��� "��)���������
 ���� ?��������  �������� )������� �� ���� \��^� ������'�� ���)��������� ���;
���� ����'�� %�����-� ?��� /��� ������ )����-��'�� � ��-���� )�� 3$���
����-� ������ ���)����� )���)������-��� ��� ��)��'������ OLY�

����3# ?������� )������������ �� )����# � ��3��4�# )��������� �� ��-�
���#/� ?�������3 ��//��������� ����� ���#/� �� ����� Ldrift ?���������� �$����
-���� $3�' �)����� _;-���3- ������3- ���)���������-m

P (x, y, z) =
1√

2πσT

exp

[
−(x− x0)

2

2σ2
T

]
· 1√

2πσT

exp

[
−(y − y0)

2

2σ2
T

]
· 1√

2πσL

exp

[
−(z − z0)

2

2σ2
L

]
,

��� @x0, y0, z0N ; �� �� �$�������� ?��������� DT � DL ; ��?//�5����3 )�)��� ;
��# � )�����'��# ��//����� σT = DT

√
Ldrift� � σL = DL

√
Ldrift� ���� ��3 �c`

-�-u�-0.5 � _\b -�-u√ ��� )�)��� ��# � )�����'��# ��//����� �������������
$3�� ��)��'����3 )�� -������������

���� ����� 1����� �
��	� -	�
� ����	-�/0 (
�������� � �
�������
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�� ���� \�\b )������� ���)��������� ?��������  $��'%�- �������� ��� /���;
5�� ��-��� ���#/� �� ����� ���#/� cb �-� =����� �$���� ��������� ����� `` ��
@∼_ --N� �� ���#��# -��� _ ��-���30 $��� �����3 )���3��' �$���� ?������;
���  ��$3 �)�������' ��-� ���#/� � ∼\b| �� ����'� �� ��� ��3 ��-������
$���� "��%������ �$���� ?�������� �� -����-��'��# ����� ���#/� )�� 3$���;
��# /���5�� ������� )��� ��������� σ ∼	�c -- @b�bc^ -��N� (��$������  ��$3
)� ���#��# -��� ��� ��-���30 $��� �0��3��� ?���������� �$����� ����������� �
��-�  �� ∼\cb ��-���30 $��� )���3��� -����-��'��� ��-� ���#/�� ��� �����;
����� ��0�������� �����%���� ∼� �- @0.183 -��N ���� ���� $��� ������ �����
`bb�

���� ����� ��� �
����  	66��	� �
������ (
���������

Q�������3� ������%�� ������# )����� �� � ��3��4�# ��-��3� ������ ����;
�3 �� )����# )��������� "��)��������� ?��0 ������ �� )��� 0������������ /���;
5�� ������� )���� ������� ������� ���$�# 0�������������# � ��3��4�# ��-��3�
�)�������4�# �� ��������� �����%����� !�� �-��� /��-� ���)��������� 
�����

PRF (x, y) = A · e−(x−x0)2/2σ2

��� x0 ; ���������� 5����� )��� � σ ; ��������� �����%����� ��� -�����������
��������� �����%���� $3�� ���3- σP��^d --� ����3# ?������� �� �$���� ���;
��� �����3 �� )���0� ���)��������30 �������� /���5�� �������� *���- ?�� �����3
)�����������  ���� )�����������'u/��-�������' � ��������- �b4 ���������-�
/��-������� TdiffP`b �� � TintP`b ��� .�--���3# ������ �)���������� ������#
���)��������# ������� �������30 ����3- ?��������- �� �$����� �� ������4�-
%��� ������ �$��$��3����� �b;$���3- OLY � )�����- `bb ?�������� �  ������#
��-)����� 	b A
5�

�� ������� \�\� )������3 ����� ��������30  ����5  eFY� )���������3�
njOSe  5������'��- Au+ Au ����������� )��

√
sNN = 9 
?��

���� ���3� �)�����3- 3%� -�����- ������3� �������3�  )����# )���������
)������3 �� ���� \�\\ � ���� \�\_ ��� `;�� � ^b`;�� ��-������ $���� �������������

�� ������4�- %���  -������� �������30 �� )���0 �������  )����������
)��;��-� )���������� )���� ���0-���30 0��� @��������N� �����3� ��)��'������

c`



���� ����� W���	 ����7���/0 -���	. � �)q��� ^@�  
� .�����
���� Au + Au ���
���*
���	��

���� ����� t��� ���/� �� �� �0 �	��
/  
� U*� ��������� )	���

��� ����������5�� �� ��  )����������� ��)��'������ �;�KVT �������- ��������;
��5�� v\b^w� %����� )��-����-3# )�� ��-)'������- ������������ ���-������;
���30 ���$������#� ��� �)��������� ��������� �� ��  )���������� ��0������
5���� ������� �-)����� ������� �� )���0� )���������4�0 ���������

"��)��������� ��������� ��#����30 �)�����3- 3%� -�����-� )������� ��� )�;
����3 eFY �� ���� \�\	 � :�� �������� /���� ����0 �%�$��  �)��������� )�����;
��� )������������30 �� ��� �� ��� )��$�������'�� )��)��5�����'�3 ���)�����-
@���3- 5������'�3- -�-����-N ����������4�0 �������� )� ���#��# -��� ���
)��-30 ������ )������'� )��������4�0 eFY v�^^w� (� ����' �)��������� )�����;
��� �������� ������ �� )���-���� ����� �� ���������'��� �� ���-��� ���������

ca



���� ����� t��� ���/� �� �� �0 �	��
/  
� FIU*� ��������� )	���

���� ���	� ���������
���/� � ^@� �
�����/  
� .�����
���� Au + Au ���
������	�
+�������� ��
��	�� ^@��,

"��)��������� ���30 5������'�30 -�-���� �������� ���' ���� )��� ��� ��;
���� ��-������ $��� )������� �� "��� \�\`� ���)����� ���-��� ��� $��'%�����
�������� ��������� ����� _ --� ���� ������ �������� �� ���0 )���0�

3���
����
(����� �����7����

��������������� �����%����  ���-����'��- ��)������� σrϕ �����'��# )�������;
������# �� ��� ���$0���-�� ��� ���������� ���$��-��� �-)��'����� �����%�����
�)���������� ������%����-m

cd



���� ���
� 1����� �
��	� ����/0 �������� ������� �
������� � �
� �� � �� ���

Δpt

p2
t

=
σrϕ

0.3 · B · L2

√
720

N + 4

��� L ; )����� ����� ���-��� ������ N ;  ���� )������������30 �� �� �� �����;
����� � q ; -�������� )���� ����� -������������ ��������� � )����' ?������ ����'
�� � ��3������ ��� ���$0���-��� ��� ?��)���-���� �����%���� )� �-)��'��� σrϕ

������ �-��' ��� ��� a\b -�-�
"����%���� rϕ �)���������� 3������-m v\�b� \��w

σ2
rϕ = σ2

0 + σ2
d/ cos2 α + σ2

α(tgα− tgψ)2 + σ2
αtg

2α cos2 α,

��� σ0 ; �������� �����%���� ������� )���� σ2
d = σ2

t /(Neh)� σ2
α = d2/(12Neffh)� σt

; )�)��� ��� ��//���� ?�������� )���� ���#/� �� )���� h ; ����� )���� d ; %��
)����� �� ��-��3� Ne ; ?//�������  ���� ?�������� �� �����5� ����3� Neff

; ?//�������  ���� ?��������30 ��������  �����- ��-)��� � ψ ; ������# ����
7����5��

Q�� ���  ���� ����������� ��������-� �����%����� �)�������-�-� �����;
-�# � ��3���� eFY � -�0��� ����-� )����%�����-� )�� ����������� ��-��3�
����� ��//���� �  ����� �����3# � ��3��� ���� -���� �����- � ���-��'� �
��)������� ���� )���� ��� ����%���� ������u%�-� ����- \bm�� ���� %�-�
����� ������ v�^dw���� �����# �-��� F�b )�� ��-��/����- ������� ������� ����;
��5�� �� -���-��'�� ���������4�#  ����53 ��������� ����� �bb ?�������� �� �-
v\�\w� Q//�������  ���� ?�������� �� )����� �� ������ �� )�)��� ��# ��//�;
��� ?�������� )� ��# ����� � � ���- ?//���� ������������5��� Q��� ?//��� ����
� ���� ���� Neff � ��� %���� �����%���� )���  ���� ?�������� �� ����������;
��5�� �� ������ ���3- )����-�  ���� ?�������� �� �����5� ����3 ������ ���
���$����# ��%��� ?��)���-���� �5���� ���� ��� ���� σdP\b� -�- � σαP�`\ -�-�
σ0P \bb -�-� � ���� ����'�� σrϕP_\b -�- ��� ������ )��)����������30 ��)��;
����� ���� )���� $�� � ��� ?//���� Z×Y $���� ������# )����� ���

cc



��������������� �����%���� ���' ���� )��� $3�� ��-�����  oeOp eFY
v�^dw� 
��-����� )���  ��%�# ��������5�� )���$�� ���-����� )��� � ������;
��- ������� � ��3��4�# ��-��3 oeOp� �3 )������-�  ��  ��%�# ��������5��
�����%���� $���� �� %� )���-��  �� %�� �����30 )����� �� �-��'%�� �� \ --�
"����'���3 oeOp eFY )������3 �� ���� hE�BGK \�\aM ��� -��������� )��� b�` e �
� ?��0 ����30 �����%���� �)���������' �� ����������� ���)��������� ���������#
)�������� 0��� � �� �� �� ������

�� ���� \�\aW )������� )�������������� �����%���� ���' ��� z � ��������;
������� �����%���� ������ �� ���� -���� �-)��'��-  ����53 � ��)�������-
���#/� @WEH ����N � �� ����3 ���#/�� *����-���' )��������������� �����%����
�� WEH ���� �)���������� ���0�������- ?�������� )�� ���#/�� ����� %�� �����%�;
��� ����������� ��� -��30 ���� ���#/� � -��30 WEH ����� *����-���' )�������;
�������� �����%���� �� ����3 ���#/� ����� ����'��  ��� $��'%��� ��-���
/��-������� ������� ?���������� � ��3����� ��� $��'%�0 WEH ���� �����%�;
��� )����� ��;�� ���������� ��-��� �$��� ?�������� �� )���

���� ����� ���������������� �����5��	� � �
� �� � �� ��  
� C^�h ^@�� ^uX i<kvvlNw
MNwmX * ��
 ��7 � ������
��	�� 	���
��� -���	./ 	 ������
��	�� �� � �� ��8 Ole ��

* ��
 ��7 � 	���
���� -���	./ 	 ������
��	��  ��!6��

dE/dx ��� ����
�8�	���� 0��
��

�������� )����' ?������ dE/dx� ���� ��-������ ������0 )����' ?������ ��������30
 ���� eFY� ������� ���3- -�����- ��� ������/���5��  ����5� !��$���� 0���%�
��� ��$����� ���  ����5 � -��3- �-)��'��-� )�����'�� ���  ����5 3����# ?������
)����� ?������ ���$� ������ �� �0 -���3 � �����%���� ��� ����'�� �0��%������ ��;
-�����3� )����� ?������ ������ �� -����0 /������ ����0� ��� ������ ���������
�����$��'����' ������� ?���������� � ��3���� � /������5�# ������5��� ��� ?��
/�����3 �����3 ���������'�� � ����$����'��� 
����� �-��' 90%Ar+10%CH4 �
��)��'���-��  eFY oeOp� $���� )��-����� �  eFY AFL� � ������4�-� ��-���
-3 �� �-��- )���30 �����'���� -����������� )����' ?������ �  ��%�0 �5����0
�����%���� -3 ��)��'���- �����'���3 ��-�����#� 3)������30 oeOp� �� �����;
�� \�\d )������3 )����� ?������  ����5  oeOp eFY  �����-���� �� �-)��'��
)��� ��#  ����53 ��� -��������� )��� b�\` e v�^dw� "����%���� ��������� c| �

c^



��� ��)���������� -��������� )��� b�` e �����%���� dE/dx $���� �� %� �� � ��
�-��'%���� )�)��� ��# ��//�����

���� ����� 1����� �
��	� ������ (���		  
� ����	-�/0 	 ����	-�/0 -���	. � C^�h
^@�� ?��	���� ��
� * I�HU ^�

188�	
 ����
����
(����4� ������

��������� ���� ���� ?��������  )����# )�������� -���� $3�' �������� ������;
��������-� ?������ ������ � -��������� )���# � )������������3- ������- )���;
�����'�30 ����  ���#/��- �$t�-� eFY� .�4������ �� ���� ���� )��������';
���� ������  ���#/��- �$t�-�m ������5�� �� ��������30  ����5  �����# �-���
� �$����3# )���� )��������'�30 ���� �� ��-��3 � ��3����� !$����3# )����
)��������'�30 ���� -���� $3�' )������ � )�-�4'� ��)����4�# ����� @/�����
)�������� ������ $3�' �� -����  �- �b4N� .������' ���#/� )��������'�30 ����
��  ��3�� )������ -��'%� )� ��� ����  �- ?��������� � )�?��-�  ���#/��-
�$t�-� eFY -���� ����)����'�� )�������3# )��������'�3# ������ �������4�#
���#/��� )����

��� �5���� ?//���� )��������������� ������  eFY $���- ��)��'����' -�;
������� �������  ��$��� o�FVCKJDETE KD VC� v\�_� \�	w� Q�� -������� )��-������' ���
��������� �� ���������# )�����)�������'���� ������������� )�� ?��- ��' ������;
��� x )��)����������� )�������� )������ � D ; ����� -���� �����- � ������-�
������5�� ��������� ��������� )� ��-� �$t�-� ��������� � �$t�-��# �������'� K
����30 )��u�$t�-u���� Q������ ����� )��� E � )������������3# ����� )�����;
���'�30 ���� ρ �)���������� ��������- ��)���3����� m

∂ρ

∂t
+ μE

∂ρ

∂x
+
μ

ε
ρ2 = K,

��� ε ; ��?������ ����� )���������� μ ; )��������' )��������'�30 ����� 6��� K
; )��������� E � ρ )��0���� � ��������-� ���������� "�%���� ��� ����������
��������� m

^b



E(x) = E0

√
(EA)2

(E0)2
+ α2

x2

D2
,

���; EA ; ?������ ����� )��� �� ������ E0 ; �������� ?������ ����� )���  �����;
���� )��������������� ������� α ; $�����-���3# )���-���

α =
D

E0

√
K

εμ

�� ������� \�\c )������� ����%���� EA/E0 ��� /���5�� α� ������� )�������;
�������� ������ )������'� �)���������� ��� ���# )���-���� α�

.������' ���#/� )��������'�30 ���� ��������� νion ≈ 0.213 · 103 �-u� ���
�����# �-��� F�b� � )��������' ; μ = 1.64·10−4-2�uM� �����-��'��� ��-� ���#/�
���� ; ∼b�db	 ��

��)��'��� ?��)���-�����'�3� ����3� oeOp v\�`w ��� 5������'�30 Au + Au
�����������0 )��

√
sNN =^ 
?� $3�� )��� ��� �5����  ���� )��������'�30 ����

1.2 · 106  eFY � �)�������� ������� ��� ��� ���������� )��������������� ��;
���� 2.4 · 109 )��������'�30 ���� )��  ������ ���-���#���# 6 · 103 ��$3��#u�
� ?//������# )�������� ����������-30 ���� ∼ 1.3 · 10−10 �����u-3�� "�����;
��� ��� ���� )��������'���� )��������������� ������ �����������  �� ���� b�d �
)���� �� ��� ?��)���5���

!�� ��4�� ?��- ��� ����- ��� ��� $�����-������ )���-���� α ���� b�b_`
��� ?������ ������ )��� E0� ������ �_b �u�-� � ������ )��������������� ������
)��������'�30 ���� ����� ����'��� (�- �� -����� ?//���3 )��������������� ��;
���� �����3 )����-��'�� � ��-���� � ����'�� ����������4�� )�)���� ��
�������4�� �������������� )��� v\�aw�

���� ����� �
����	-����� ��
� �� ��� � 	 ���� � ��� 6���.	� ��������� α�

^�
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"����������4�� ?���������� ������ � ��3��' ����� ��$����3# )��$�������'��
cbbbb )���-�� ���)�������3-�  � ��3��4�0 ��-���0 �� ���5�0 eFY� (���3#
������ 0�������������� $3���3- ��-���- ���������� � �����3- �)���- ����;
���� ������� )������30 �����

!����3� ���$����� � �����������4�# ?���������� )��� �����3  (�$��5� \�c�

������ ���� ������/� ���)����	� � ��	���	��"#�! (
������	��

3���.�
� X��0����
���� ���� ������ cbbbb
!���%���� ������;%�- \bm�
����-� ����# ���)���� ∼�bbb
=�- @jSYN < 1000 K−

,������� ∼�b -�uZY
������ < 0.3%
���-� /��-������� ∼�cb ��
:������ �5�/���� �\�` A
5
����-� ����# ���)���� ������� �b $���

��$��� �5�/���� _`b ��-���30 ��-����
������5�� �)��� )���� � -��∼ 0.1%
"��-�� ��$3��� ∼� Aq
.������' )����� � ����30 ∼` 
qu� → `b Aqu�
�����$����� ∼`b -��u�����

 ���� ���
�.� H��	
����	�

"����������4�� ?���������� AFL eFY ��� ���  ��$� ����� cbbbb ������� !�;
���'�3# ����� � ��3���� ������� �� ���0 �����30  ����# @"��� \�\^Nm ������;
 �������'�3# ��������'u/��-�������'@FOoON� �b;$�� -���)����$���4�# �b�\b
AoFo &]� � hFnO ������� ������� ���4������� 5�/���� �$��$���� ��������

*����� �������3# �� )��3 eFY� ���������� � �������������  FOoO  �)�� ��;
���3# ������ �� ������ �������'��- ��������� � )�������4�- JK�E;nVBJJEVT
/��-��������-� Q�� �������3� /���5�� ���������3  �)�5������������# ��;
������'��# �0�-� @OoXYN ������� �-��� �a ������ � )����$�����- ���� \b -��
�� ������ ������0�-� �-��� �������� ����� �b -�u/�� � 30����# ����-� ����#
���)���� \ � �����-3# � )��������-3-� &]�� .0�-� /��-����� �-)��'�3 ���;
���'����'� ����� ∼�cb ��� =�- �����'���� ������ ?��������� E ∼�bbbK− @pAoN�

��� ��-������ ����� ���������#  ����53� ����� ������� )��� eFY ������
$3�' � ���� &]�� Q��� &]�� �������� ������ ������� )��4��� ?�����������
������ $3�' -���������'�3-� (�� ��� ����-� ����# ���)���� ������� �� �������;
��u/��-�������� ������ $3�' ����� �bbb� ����� ��)��'����' �b;$���3# &]�

^\



�  ������# �b÷\b AoFo @����������4�# )����� `b;�bb ��N� (���� &]� � ���$�;
�-3- ��-���- )���$��������� ����-� ����- ���)�����-� )����$�����-� ���� �;
���- ������ ��  �) � �� ����'� ��-������ ��� ��# �� ��%�3 � ��--�� ����
�����)�3�

���� ����� S�0	������� ����
� �-	�/���	��

 ���(��� 	�.�����
� ��4��
���%6V�# H��	
����	�

-����
��/T)��.���(�
��/ !����3� ���$����� ��� ,������;
��u8��-�������� )���$�3 ��-�  �� ��)��'������'  FYO�a @�����$�����30 
YjpSN � FOoOuOkXYj� �$� �a;�� �����'�3� OoXYJ� �����3� ��)��'������  OkXYj
��� oeOp eFYJ�

3��4��..��%�.�# X�����(�# -����
��/ =�AS GFB� �����8�	����v\�d� \�cwm

�����$����� < c -��u�����
�a;�� �����'�3# ��������' z VTDE;VCEVJET� /��'��
�������'� ��//����5���'�3# 30�� ���������
!$� )��������� �������
.)�4�# ����- @��-� ������������ P � -�N
������--����-�� 30����� ������'����' @_b �� � �\b ��N
������--����-�� �������� 	 ���)��� @�\ � \d -��u/��N
���������-�� ��-����� ��������� )������������
"��-��  �)� P ��` -- × 	 --

^_



�S?STS[RAZ �����8�	����v\�^wm

Q��������3# %�-��# ����� @?�������3N< �bbb K−

��?//�5���� )���$�������� � � � � � � � � � � � � �\ -�u/��
���������� ��-��� @h�rAN � � � � � � � � � � � � � � � � � � �cb ��
������������ )�-�0� -���� ������-� � � � � � � � � < 0.3%
�����$����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �< \b -��u�����
!$�  �)� $���� ���������3 �� ������ p�L �

����4�2:�8��(�# 3��������(�
��/ &������3# ������ � 30��� �0�-3 ���;
������u/��-�������� )����)��� �� 0�� &]� � �b;$���3- ����-� ����- ���)�;
����- �  ������# �5�/���� �b�\b A
5� .������ -3 �-��- %�����# �������-���
����0 &]�� �����$����� � ���� ���� ������   �)� ������� �����3- ���$��;
���-�

� ������4�� ��-� ������'�� ��)� &]� -���� $3�' ����-�����3 ��� ��������3
��� )��-������  SXYOueFY� !��� �� ��0 OLo`\cd @eK�VJ XTJDGB�KTDJN� �����3#
�-��� )��0���4�� �����%����� )����$����� � �������' v\\bw� Q��� &]� �-��� ����#;
�3# 30���  �� )������� )����� ��' $��'%�� ���� ���� ������ � ����-� hFnO
 �)��

 ���(��� ����.�
�� S�?KJLO�

"����%���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �b $��
:���� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � c
AV���  ������ � � � � � � � � � � � � �a` AoFo
A���  ������ � � � � � � � � � � � � � � �b AoFo
�����$����� � � � � � � � �∼	b -��u�����
���)�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ^ --×^ --

:�8��(�# ��4���/��# 3�������� �� ���� �'�. ���4��..��%�.�# ��4�	�
=\�]SB !����3� /���5�� )��5������m

• )����� ���� ������ &]�

• �$������� f0����f �������

• 3 ������ $����# �����

• )�������� ����#

• /��-���������

• $�//�����5��

• 3�������������# ����#�3# �����/�#� � ���5���������- ����30

• /���5�� �)������� ��������-

^	



� )��5���� �$��$���� ������� )���� �5�/����� �0�-� ������5�� $����# �����
�$����� �����-��� ����� ��-������ $����# ����� 3 ������- ��� ���#� 0����4�0;
��  )�-���� .�-�����$���� @-���� ��������-�N -���� ������������' $�����
������ �������� ��;�� ��-)������3 ��� ���#/�� ����� ������5�� $����# ��;
��� -���� ������' �������-��� ����� ��-������ $����# ������ �����3� ��$����3
��������-�� 8��'�� �$������� f0����f ������� ?�� 5�/���# /��'��� �����3# �$�;
���� �����3# ����3# f0���f ������������ ������� � ����������� 3����3� ����;
�����-�� Q�� )��5����� ��� %��� ������/���5�� ��������� � ������5� )��5�����
)�������� ����# �$����� �� ����3� ���� )����� � �-��'%��� �$t�- )�������-30
����30�

�������<���� ��4��
���%6V�# H��	
����	�

������ )���� �����������4�# ?���������� @hjqN �������� )���3# ��$�� �������;
30 � 5�/��30 ��-)������� ���$0���-30 ��� � ��3���� ������� � )���� �3��;
��� )�������' ������ @�� b�	 �����u�-2N � ��������# �$����� )����# )�������� �
���$����� �$��)� ��' -���-��'��� ���� ���� �4���� �� ?���������� ���$��� ��
��� ��)��'������ � ��' ��-)����30 ��-)������� hjq �����3 $3�' ���)������3
)�������'�� )���3- )��������- ��-�� � ��3���� @"��� \�_bN ��� �����  ��$3 )�;
�� ��' -���-��'��� ���� ���� �4����� ��� �������5�� ������ )��0��� ��%���
��)��'����' ���#%�� hFnO v\\�w -���� �)�5�����������30 5�/��30 �0�-� ��;
��0 ��� Okepg v\�^� \\\w� ����)��������� ��)��'����' ���$���� )����������'�3�
hFnO oHVGDVT;a � �EGDK�;a�

���� ����� 1����
�7��	� (
������	�	 �	7��� ������ � ��� ������� +�����)
�����
��#����� HII ����,�

���$���� ���3# /�����;�-����' ��������# )�-���� ���� ���� $3���30 ��;
���� )����� � ����30 �� ���� ��� � ����-���'�

���$���� )��0���4�# ��) � ?�� oHVGDVT;a k�@eN hFnO� Q�� ����� )����������
�� �`b ·210 ���� ����0 ?��-����� 	�c �2 )�-���� ������������3� ����������3
)�-��� � ������  ��)��'������ �������3� �0�-3 5�/���# �$��$���� ��������
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����)��������� ��)��'����' )��' ��)� )��� �����������4�# ?����������
@hjqN @"���UUN� ������ �� ��0 ������� �� � �#��� �����3� �������� ����
hFnOuoHVGDVT;a k�� a	 ������ &]� @c ������ × c  �)� P a	N� a	 ������ FOoO
@�a × 	 P a	 ������N � �$��)� ���� )����� � ����30  ���� ����#�3# �����/�#� �
f���5��������� ����30f; hFnO �� $��� �EGDK�;a k�e �� �������'� �bb �2  ��������

��� � �#�� ���0������������ )� %��� ���0������5�� @eeYN� hjq� � hjq\ �-�;
�� ��)�������'�� ���� 3����)����������'�3#  �) hFnO� �����3# �$��)� ����
)���- ����30 �� ��0 hjq � ��� � )����� � �0  ���� �)�� ����� ����� �� �������'�
∼\�b 
2  �������� Q�� �$��)� ���� ��--����� �������' )����� � ����30 �� eFY
∼` 
qu��

���� ����� �-�!�� g]j �� TR ����
��

3�
�	 �����'

2��'%�� ������������' eFY @cbbbb × 	bb ��-���30 ��-����N )������ � ��-��  ��
���-�� ��$3��� $���� � �2 )���� )�������� ����#� ���  ������ �������� ∼` �
5
-����-��'��� �������' ��$��� ∼`b 
$��u��  �� ����������� ∼\�b 
$��u� ��� ����#
��-��3 � ����� 	b �$��u� �� ���� hjq � �#�� @a	 ������N�

������ hjq � �#�� �-��� b�` �2 ��������# )�-��� @	 ·210�?-)��u�����N�  ��
-���� �$��)� ��' $�/�����5�� 	�c ��$3��# @ �� )������� ��������' )����� ���;
�30 ��;�� -������ ��-��� LOxN � $3����� ����� ���� � hFnO ���5���������-
����30� �����3# �$��)� ���� �$�� � )����� � ����30  LOx AFL�

�� �)3�� oeOp �$t�- ����30 -���� $3�' �-��'%�� IT;CETK @LOxN � /������-
�bb� ��K� �� `b �2u��

��$�� *�#���"��"� ��� �����"��

 ��������

��� ����������� � ����������� ��-��  78�Q !�R� ����  ?��)�����5��
��3# ���)��� �$��������3# ����-���3-� )��$���-� �  ���3-� )�-�4����-�
@�$4�# )��4��'� ∼�\b -2N� !$3 �� )��5��� ����������� ��-�� �������� �� ���
?��)� m

�N ����#�� ��- ��-�� � )���30 )��������#�
\N ��-���� � )������ ������30 � �����30 )����� ���
_N �$���� � ����������� ��-��3�
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���� ����� K�������� ������  ���/0

��� ����#�� ��- ��-�� ��)��'������ ������'�� )��5������30 ������ �������
)����� �30 )��������# �� ��-�� ��-�� )����������   ���30 ��-����0� �$���;
�����30 )��$���-� �������� ���-����  �� )������� )���������' )���������
��-)������� \_;\	◦ � �������' ���� _`|� ������ �3� )�������� )���������;
���� ��� �����# ��-��3 �� �)�����-�# ��-)'�����- ��-��� ��# -�%����  ��
)������� ��-��3��' )����� �� � ���������-3- ���������- � %���-� ��� ���;
��-� ��� )������� )����� �� ���������3 ��)�������'�3� ����%�3� /��'��3
��� �$��)� ����  �����3 ������ �bbbb� ��������� )����� �30 )��������# �� ��;
-��� �������������� � )�-�4'� -�������)� � �� ����'� \b -�- v\\_w�

����� �$���� ��-��� �����������  IT;CETK ����-� �� ���-�����������- �������
.���� �$������� �����������# ���$��# @�b �?�N � �����-�����-� ������� -����
)��5������� � �� ����'� ∼`b -�- )���-�4��'��  ��0 ��)�������0 @X � Y N}
?�� )������� ���������' ��-��� )� ��# )��4��� ��� ��-������ ������������
?//��������� ��� ������� ���������

����������� ��������' ��$��'%�# )������) ��-��3 � ��3���� ������� eFY �
����� ��# ���-�����# )��� @6 × 12 --2N� �$��������3# \`a ������-� ?��������;
�� � ��3���� @"��� \�_	N ��� ����������� ����� �30 ����30 �-���#� ��-������
)��������������� �����%���� � ����$���� )���-���� ?���������� � ��3�����

. 5��'� ��-������ ��)��'������  �� ���� ��-�� � ��3���� �����������
������'�� ��������� �� ����� njA� ������'�� ����# njA ��������� � ����;
��# )��4��'� �b×�b �-2 � ����; � ��-���3- � ��3����- $3�� ��)3���3  78�Q
!�R�� 23�� )��� ��� )�������������� �����%���� �bb -�- �� ?��0 ���������0
v\\	w� .�����4�- ?��)�- $���� ��)3����� ��������� �� ����� njA �� ����# �;
���' �� �����30 )��$���
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���5�)����'��� �0�-� ���������� ������� @XeN �������� SXYO;AFL )������� ��
F��� \�_`�\�_d� � ����� ������� )������� ��0���� ���-���30 -����)������30
���������� �����$�������  �� ���� )�������0 �` ��� ��� ?��)���-���� OkXYj�
krY v\\`w� oeOp� qSk v\\aw � Lb� hSOk v\\dw�

���� ���
� $��.�����
���� �0��� �^

.����-�� �0�-� ������# )������� �� "��� \�_`�\�_d� ������� �� 	;���#��# 5����;
��� ����#  ���� � ���5�30 ������ ��$����30 �� ���������� Q��-���3 �)����;
�0������4�# ��������5�� 5������� � ����� ���������3 �� ���������� � 5�;
�'� �-��'%���� �� -���3 �� ���������'��� ��������  ��# -������������ ����;
������� ���������  ����5� ��������� )������ � �0��%���� �����%��4�# �)���$;
����� �������� (��4��� �������  �������'���� ���� � � ���- -�������� �)����;
�0������4�# ��������5�� �� ������ )��3%��' 0.01X0 ��� ��$��� ������ �����;
���3 ��'-� 5������� ����0 ���� ������� ���)���� �� �����0 ���0-���30 /��-�0
�� ����������� )���$�30 �����$�����3- ��� Xe �������� OkXYj @YjpSN � oeOp
@qSkN�

��������3 � ���-���-� a\�a\ --2 -���� $3�' ���������3  "����� �� �-��;
4�#�� ��0������ ����# ����� ��� ��$��3 � ���-���3-� )�������-� ���-����- 	
��#-�� (�)������ )������ ��������� � �������5��# )� �� )�������'�� -�������;
-� )��� )���$�� ��)������ ���������� ��)��'�����30 ��� ����������� �������
�������� OkXYj�

� �� ��'��- ������� ������� ���������� -���� )������-� �� ����30 �������0
��������� )����� ���3- �`0� ��� %��� )������ h P �bb -�- )�������������� ���;
��%���� ; �� ����' �)��������� ���������  ����53 ; $����� � σϕ = h/(

√
2 ·√12NP\_
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-�-  (r, ϕ) ��)������� � σz = h/(
√

12·αNP�\b -�-  ��)������� Z ���' ��� )� ;
��� (� ��� ��� ���� ���������� $���� �)�������� )���� ��-)'������# �)��-���5��
��)������ )������� �$��)� ���4�# -���-��'���  ���� ��������� �30 ����������;
5�# ����� @)����$��� �-� "����� \�	�\N� ��� ����� ���� �� �������'�30 ��� ��;
������3 ������������� � ��$��'%�- )�����3���-� ��� �0�-��� ���� )������� ��
"��� \�_a� �����  5������� ����#  ���� ������� ��)��'������ cba ���������� ����;
������30 �� `	 �����������30 /��-�0�

:����53 � $��'%�- ��� ����- $3�����3 @� -��3- ����- 3����N ������������;
�� ���������-�� ����������3-� �� ��������30 -�����0� �����3� -���������� ��
���5�30 �����0� ������� �����-� ��������� ������� ������� �� ��'-� ������
��$����30 �� \	 $���30 ��������30 -�����#� ������� � ��0 ������ ���������
������� -����� �-��� ���� ������� �`0 � ��)�����3 )�������'�� ����# �� ���
������� ��� )������� �� "��� \�_d� (���� ��������5��� ��)�%�� /���5�������4�� 
?��)���-���� Lb � hSOk v\\dw� $���� �����%��������  )������ Xe SXYO;AFL �
� ���- ��� ����'�� $��'%�0 ���-��� ������ :�������'��� )���0����' -�����#
������� �� ���0 ��� ���-���30 ��������� -���� ��0� ��)��'���-30  ��������
Lb�

1

2

3

���� ����� `	
	� �	-����� -���� �^� �	 � �
� ��	 ��-�� �����	��
��

��������������� �����%���� ����� ������# �����-�# ������� �� �����%�;
���� )��������-� 3%� ��� 5������� ����#  ����� ������� �����-� ������� �� 	
?��-���� @����N� ���)�������30 )� ���5�- 5������� ������ -������ "���������
-���� ����-�� )�������3-� �� "��� \�_`� $���� ���� ����'�� �)��������  )��5��;
�� ��-)'������# �)��-���5�� �0 ��$��3  ������ ������# �����-3� ��� ��4�#
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���5�3� ?��-���3 � �������# �������3# .)�����-��� @hAoN� Q�� ���������� �);
��-��������� ����- �$����-�  ��$3  ����53� 3�����4�� �� �$����� ���-���#;
����  )������0 ����)����� �������� )��0�����  ���� ��  ��3�� ���� ����������
��������'�� �����$��3����� )�����--3 ������������ ������
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����3- )���-����-� 0�����������4�- /���5���������� Xe� ������� ��� ������;
�� @�����������'N ��������3-�  ����5�-�� !�� �)���������� ���  ����  ����5� )�;
)����4�0 �� ����  �������'�3# ?��-��� @���� ���� )������N  ����- ��$3����
�3����� �������� )�������� ����3� ���������3  ����5 �� ���������'��� ����;
�� ���� ������� �����%��4�� �)���$����' �����-3� ��� ���� �������# �5��;
�� �������� ��������� � �����# )������ )������� -����������� ����;�����30
����������# � ��)��'������- ���������� ��$3��# kOxnoA� !)�������� -����;
-��'��� �����������' ���������� ���)�������30 �� ���� �#%�- ���������� @` �-N
�� �� � ��# �$����� ���-���#����� "��� ��3�����  ���� ���� �30  ����5� ��)�;
4���30 )�� ����- ^b0 @)����$3������ ηPbN� ��� 5������'�30 ����������# ����
������ )�� ?������ EcmsP^ O 
?� ��� ����� )�������' ��������30  ����5 �����;
���' ����# \�a �-−2�  �� ����������� ������# ������������ )������ b��\  ����5�
Q�� )���� )���-��-�� ��� ���� ��� ��� )�� ?��- ���������' )�)������ ��0
 ����5 �� )������  ����- ��$3��� ��������� ��	 |�

��������  �� ���������3 �� �� )�)������  ����53 �� ��������� �)��������3�
)� ��-���- ���$���%�0 )������� ��������� ��������� �3-� )�� $��'%�# -����;
��������� ���� �30  ����5m n ���� �30  ����5 ���� n2 ������� �)���������
���������� Q�� )������� �� "��� \�_c� "���-����- �������� � ���-���- a � )�����;
��'�  ����5 �� ��- ρ� :����  ����5� )�)����4�0 �� ��������� �������� n = ρ · a2�
�  ���� ����30 ��������� ?��0  ����5 ���' nf = n(n − 1) ≈ ρ2 · a4 @)������-�  ��
n � �N� "���-����- ��� �# -����� ���������� α  1, tgα � α� ���4��'� �� ��;
����# ���)��������� ����3� ���������3� ���' Sf = a2

α
· 1

2
· 2 + a2 ≈ a2

α
� ��� ?��-

)�������' ����30 ��������� ������ �� ���������� ��� ρf =
nf

Sf
= ρ2a2α� ��� X(

AFL ρP\�a �-−2� aPa�\ �-� αPb�\` ��� )��� ��- ρfPab �-−2� Q�� ��� ��� �������
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�������' � ��� ���# ρf(α = π/2)P	_b �-−2� *�� ����'��� ���� �� ?��0 ��� ��
)����3��� )���-�4���� -����� ����������� ����� )������'�  �� ������ ����30
��������� �� �� ���� ������������ �����  ������� ��������'�� ��$��'%���
!��� ��' ����3� ���$������� �� ����'�30 -����� ������� ���������3� �����;
������3� ��$�# )���# ���������� ��)��-��� ����-� �� \ � _� 	 5������� ����#
 ���� �������� ��� ?��- ���������3 ����'�30 �� �� )�)�������  ���� �� �� ���;
�30� $���� �����'�� �� �����������-�� ����������� � �� �� ��-�� )�����'��
����3� �� �� ���)�������3 ������� �#��� ��-���� �0 ��� �#��� ��������� ��
����'�3� �� ��� ����������' ��������� ���� (σZ ·σRϕ) · ρf � b��`|� ��� σ ������;
����� ���)������������  �)��������� ��������� Z � (Rϕ)�
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� ����$�� \bbc ���� �� )� �� )������ � ?������# `b 
?� ���������� ,;db �8�Q
@�������N )������3 ��)3����� ������������ )��������� ���������� ���������;
����  
��-���� @YXo� jGZBGDN� ]��' ?��)���-���� ��������  )������ ?//������;
��� � )�������������# �����%��4�# �)���$����� ���-���30 ����������0 -��;
��)������30 ��������� )�� ������������ �����  ����5 � -���-��'��# ������;
5��#� �������) ��������� $3� )��3- �� ����� ?��-����� )������4�0 ��)3����;
�-  )��5���� ��!�"� )�����-30  ��-��0 )�����--3 �������� ������� AFL� �
?��)���-���� ����� )��������' �� ���� �$���� ����������0 ��������� � ��)��';
������- ���0�����0 ���-����30 ��$���#� �����3� )���)��������� )��-����' 
Xe�

"�$��� )� �������� )������)� $3�� ��)�%�� 3)������ ������5��-�- YqA;
AFL oeo v\\cw� � �������3- ��� �������������� � ����������� ���-���30 ���;
��30 �����- ��� ?��)���-���� SXYO ; AFL @��$��N � YqA @hOXp� ���-%����N�

�������) ��������� $3� �-�������� �� )���)������ oj opeXXj @+��'���
,������N � )��%�� ?������ ����� ��)3����� �� ���� �� �$�3� � -��)������;
30 ��-3����# �� ��)3�����'��# ����5��  ���R8 �
,� ����� ��)3����# �����;
��� $3� )�����9�  ������� � ��������� �� -���� ����# �� ����5�# �)���������
)�������� )� �� �������� .��;\ v\\^w� �� .��;\ ��� ����� ��$3��� � 3����#
-������������'�  �����������0 )������ � ?������# `b ÷ db 
?� � ����-� ���;
����������# -�%���� ���������3 ��%��3 ���-���#���� � ���������3 �� ��
�� �����0 )������� �)�������' �� �� )�)������ )������ �� )���0����� �������;

�b\



�� � �� ����'� ����� a -�-� ���3���  ����5 ������'����'� ��` � � ��������- �b
� �������� �� �b6 )�������

������� )��0���4�#  ���� ��������� -���� $3�' �������������� ������'��-�
�������-� )������-�� �$����� �������� "��-��3 ��������� ���������������3� 
?��)���-����� ���)�������3 ������4�- �$����-m cd| ����)������30� �\| ��0)�;
�����30 � �| �������� � $��'%�-  ����- )������� Q//��������' ��������5��
)������ $����� � �bb|� �������5�� -���� ������-� ��������� ��-�����30 �� H;
� T; �������0 ���������� )������� �� "��� \�_^� (���� �������5�� -���� ��)��'��;
��' ��� ��)�������'���� )�������� ����30 ���$������#  ��$3���0 � 3����#
-������������'��  �� �������� )��5����� ������������ ����� v\_bw�

Q��)���-��� )�������� 3����� �� ���� ���0�����0 ���-����30 ��$���#�
������9��30 � ���������- � ��)��'������- eOq;��0������� �� )���)������ oj
opeXXj @+��'��� ,������N� ���������  �� ���� )�� ��3����- ����%���� ���;
���u%�-� ����������-  �����- )���- ��)3������ )��� ����� )��������������
�����%���� ��������� ����������� ���$�����- $���4��� ?��)���-�����
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Xe AFL �� ����� ���-���30 ��������� ��%��� �� �����3� ���� �� ��;)��30�
�� ��� %��� �� ���� ������������ �����  ����5� ���������������30 ��-� ���;
��-� ���������3-� )�������-�-�� � ?��- ��� ���' ���������� � �-��'%����- ����
3����  ����5� � )������0 ������� ����)����� eFY 	b;�	b0 ���������# (����� ��9�
��-������' �����������' �����  ����5 � �-)��'��-� -���� �`b �?�u�� � �$��;
��� ����0 -��30 �-)��'�� eFY �� ?//������� �� ���� ������������ �����
� )�-�4'� eFY ��������� � �-��'%����- ���� 3����  ����5� � ����' ��/��-�;
5�� � Xe� ��$������ �� ?���� ����������� ����3����� � ��' )������#� ���  ����5�
�����3� �������������� hAo� Xe )����� ���$0���-� )�����'�� ?��� �)�����-���

�b_



���)������ ������ �� �$����� ���-���#����� � )����������� ����������  ����;
53 �� )��� ��# ��%��3 )���������� ��$�# ������� ���� �� . �����# ������3�
?�� �$����' ������� � ��' ����#� )�����'��  ����53� ��)�4���3� )�� -��3-�
����-�� ����� ��/��-�5�� � )�������� ����5��� ������� �����  �)���� ����#%�0
��$�����-30 ��� �� )�� ����������� �����30 ���-���#���#�

��;���30� ������ 3)������ ���� � ������/���5�� ��������'�� �����0 ��$3;
��# �$�������� ��)������   ��������� ��)����� �� ���������'� ;\ � ;_� � ������;
4�� ��-� � ��������  �� ��� �������  �������'�3-� ����������-� ��-������
)�������� ������# -������  ������;�����30 �����������0� �� ���������'��� �0
30�� -���� �������'�����' � ����� /������5�# )�������� $���� ����� ����#
�� ��� �$��������� ������# ������� ����# �� ����30 ���� )������ SXYO;AFL�
Xe )������� �)�������' �� �� ���)��� ��)����� � -��3- )��$���-� !�� ��0����;
�� $���� ��%��3 )��� ���� ���-���#����� ��� �0������ $��'%�� ���� ����
������ ��� 3������� ��%��3 ���)��� ��)����� �� $��'%�- /��� ���$0���-�
3����� �� ����' ?�����)���5�� ����� �� Xe � (".  �$����' )��� ��# ��%��3�

������ ���� ������/� �	�/ ����� � 	�������8 �� 
�7�#	� ��	����.		 � ����#�" �^
� ��-����		 � ^@� �

� IJKLM NOPJ Q5LRKSTRU VLRUJ> KN/ �ONNJRW

�/ Λ → π−p �/9
 	/�

�/ Σ0 → Λγ �/ � XRLKKJYYTZ[J> cτ = 2 · 10−9 cm

	/ Σ0(1385) → Λπ �/2 � VJYORLRKJ> Γ = 36 MeV


/ Σ0(1385) → Σ±π∓ �/� � VJYORLRKJ> Γ ≈ 30 MeV

�/ Σ− → nπ− �/22 	/�

9/ Σ+ → nπ+ �/
A �/2

�/ Σ+ → pπ0 �/� �/2 XRLKKJYYTZ[J

A/ Ξ0 → Λπ0 �/22 �/� XRLKKJYYTZ[J

2/ Ξ0(1690) → ΛK0 \ �/� VJYORLRKJ> Γ ≈ 30 MeV

��/ Ξ− → Λπ− �/22 �/�

��/ Ω− → ΛK− �/9A �/�

��/ Ω−(2250) → Ξ−K−π+ \ � VJYORLRKJ> Γ ≈ 50 MeV

� (�$��5� \�^ )������ )��� ��' ��-���30 ��� ���)��� ��)������ �����3�
-���� $3�' ��������������3 Xe� ����3� ��$��53 )������� ������' �������3� 3;
��3� Σ0 ��)���� @������ \N )����� ���� �� -���� $3�' �������������� �������-�
AFL� )�����'�� ����� �3# γ ������ ����������' � V 0; ����5�# � 3 �����' ?/;
/������� -���� V 0 + γ ��-$���5��� � �� �� ��-�� �������� Σ0(1385) @������
_� 	N� )�;���-�-�� ��������������' -����� ����-��� ���-���#���� ?���� ��;
��������4��� ��)����� � -������# /�#��$��� -���� ��4������� ���� ��'�� ��
����-��� ���-���#���� ��������4�0 ��)������ .��������'��� ?�� ��)����3
-���� ������' ���3-� 0��������3-� )�������-� ��$�������# � �����# $���;
����# -������� (� �� ��-�� ���� � ��� ���������� )�������30  ������0 ^ � �\

�b	



(�$��53 \�^�
������/���5�� ��)����� Ξ0� Ξ0(1690)� Ω− � Ω−(2250) �� ����������-� ;\ � ;_

������� ����# �� �����30 � ���30 )��$��-� ��� Ecms P^ O 
?� -��������;
����' Ω; ����5  5������'�30 Au + Au �����������0 �������� ∼ \ ± b�\�  ��
��-� ��� ���  ����5 �����0 ��)� ��� ��� ����'�� $��'%�m Λ ; \c� K ; db� p ; �`b�
π± ; _`b� (�)� �3# ������# )��$�� ��)����� � �-)��'��- b�` 
?�u� ���� d --� �
)��$�� Λ;��)����� @��� )������� ���)���N ��������� _b --� "��� \�	b )����3���
0���������� �0�-� ���)��� Ω−; ����53� ������  �� ����������4�� ��%��3 ���;
)��� ���)������3 ����� ��-��3 �����#����� ��� ������/���5�� ?��0 ��)�����
���$0���-� ���� ��' ��%��3 �0 ���)��� �� ��%�� )��� ���� ���-���#����� 
�����# �� �����30 ��)�������� ����� cbb ��������30  ����5s "��� \�	b )����3�;
���  �� ���'�� Xe � ��� 3����# )�������������# �����%��4�# �)���$����'� -����
��%��' ?�� ������� ���� �� ����������'��� -����������� Au+Au ����������#
� ��)��'������- ���������� ��$3��# kOxnoA )����3����  �� �b7 ��$3��# ���;
����� ��)����� �� ���������'� ;\� ;_ -���� $3�' ��������������� �� ��� -���5�
��$��3 �����-3 SXYO;AFL�

���� ��	�� %���������� �0��� ����� � ��
��	�������� 	������ Ω−8 �)���������� �
�)
���	 �����-	 ��-��� AuAu ��������	 >@4� �)����-��	�' E * ��������� ������ ��
*

�! ���J H * ��-�� �����-	 ��-���J 3 * �)
���� ������ �
xy������	 (�������
�.		 ������
	� ^@� +EE ��,J R * �)
���� ������ �
z{������	 (�������
�.		 ������ 	� �^ +RI ���,J U
* �����	��/� ��
�����/�  �������/ ������ �
�� �^�

������5� -���� �)�-����' �� )�������� )� ��� �-���� � ��������� ���� �
��-������ )�������5�� ��)����� � )�-�4'� Xe� ��������  �� Λ; ����53� �$����;
�4����  pp � pA ���-���#����0 �-��� 3����� ���)��' )�������5�� ∼ _b| 
���)����� )�����'�30 �-)��'�� xf ∼ b�	 ÷ b�d� Q�� ����3��� �� ���  �� ��)���;
�3� �$�����4����  pA �����������0� �� ���-�������3� ������������� �������;
�3- ���������' )�������5�� ��)�����  �����������0  �����-���� �� ?������
)� ���  ��$3 �)�������' ���)��' ��)����� �������� ������# -������  ������0
?��)���-���� �� ��-)����� SXYO;AFL�

�b`



��* 4�� ������� %�%���� ,678-

&-$�5����3� /��� ����� 5��� AFL ���$��� �����-3 ������/���5��  ����5 � 3;
����-� )���-����-�� )���3��4�# $��'%�� /����� )����������� ������/���5��
��������30 ������ @FXLN )�� )��-����� �30 �-)��'��0 @b���\ 
?�uMN� �������;
���� ��-�)������3-� @eghN ��-������-�� �����3� ��)�������� ��/��-�5��# �$
?������� ����0 )�����0  ����5 @dE/dxN  �����-�0 eFY � Xe�

!����3� ���$����� � egh �����-�m
� )�����3��� $��'%��� /������ )���������� |η| <\}
� 3����� ������������' ��� �$��)� ���� �������� �����-3 ���� �b��`|� � ���

�� ��� -���-���5�� ?//���� �0��%���� ?//��������� ��;�� ��#�30 0����
� 0���%�� ������������ �����%���� ��� ?//�������� ��0������� ����������

0���  egh � �����-� ���������������3-  eFY�
� 3����� ���-���� ����� ?//��������' � ?//��������' ��������5��  ����5

@�3%� cb|N
� ������/���5�� )���� � ����� � �-)��'��-� 0.1 < p < 2 
?�uM}
� ������/���5�� @����N)������ � �-)��'��-� 0.3 < p < 3 
?�uM}
� ?��-���3 egh;�����-3 �����3 ���$��'�� ��$����'  -������30 )���0 ���;

 ���# �� b�` (��

���� ��	�� �66���	������ 	 ��)����/! ���� � ���	�	����	 �� ������	  
� H*0 �����*
��! ?1�$ DH3EG� �/ �
����� �)
���� ������������� �������  
� ^dg >@4�

� 5������'�30 �����������0 Au + Au ��������� ����� _×�b−3�-−2 @ηPb� rP
�u_ -N ��������30  ����5� ��� ������# ����-����  �����#���� SXYO L ∼
1027 �-−2�−1� ������-�� -������������' ��� 5������'�30 �������� @`;�b|N ��
$���� )��3%��' ∼dbb 
5�

��� ��-�)�������# @eghN �����-3 -3 3$���� -����������3� ��������3�
)������ ��-��3 @�"�� ��� ApFY;ABCDE�VH pKJEJDEyK FCVDK YIBTDKGJN� �����3� %�;
���� ��)��'������  ����� �30 ?��)���-����0 � �����3-� ����-�� ����0 ���

�ba



OkXYjv\_�� \_\w� YqAv\__w� FrjSX�v\_	w� oeOpv\_`w � rOLjov\_aw� "�������3�
)������ ��-��3 �-��� 0���%�� ��-���3� 0������������� � �)���$�3 ?//������
��$����' � )�����-�  ����5 �� 103 �-−2�−1 @�-� ��� \�	�N

�� �� ������ ������	� �������� /67 ��������

���� ��	�� 1�� �
��	� π/K � ���	�	����	 �� )��/ ^dg  
� ���
	-�/0 	���
���� -���	.
	 �������/0 �����5��	! ^dg +�
���, 	 ��	 6	��	������/0 )���0 	 ��������� �����5��		
�	����/ EII �� ��� 6���.	� �� 	���
��� -���	.�

]������� �����  ���' egh �����-3 @$�����'N -���� )��������' ��� 5������
� �������- ��_ -� �� ������� \�	\ -���� �5����'  �� �� ����# $��� )�� �����%����
egh �bb )� -���� ��������' π VTW K �� ����� \;0 ���������30 ���������# ���
�-)��'��  ����5 �� ��` 
?�uM� � ��#������'������ ������� ���������� )������ ���
egh;�����-3 ��������� ��dd -� � ����- ��� �� �����-� $���� ��������' )���3 �
����3 �� ����� \ ���������30 ���������# �� �-)��'�� ��c 
?�u��

���� ��	�� ����
���/� ������ �
��	�  
� π8 K 	 p8 ����	���	������/0 � .	
	� �	-����!
-���	 +�
���, 	 ���.���! -���	 +������, ^dg�

�bd



���� ��		� ������-�/! 	���
�� -���	. �� ���� �)/�����/  
� ��	���	����/0 � .	*

	� �	-����! -���	 ^dg π,K, p�

�� �� +���� 
��"�,��� ����
�

��� ��� ���� ����-�����  ����5  egh ���������� �0�-� �������� )�����;
�� �� ������� \��� $3�� �����$����� ���))� )�����-- ��� -�����������
@{GxALznjOSe	N � ����������5�� �����  ����5 @AFLpIIDN� .)����3 )���30
�-)��'�� ������ @π,K, pN� ���������������30  ���������0 egh� )���������3
�� ������� \�	_� � �������� )����$3����� |η| < 1.2 @��3# �������N� �����3# ��;
��������� )��4���� �0��3��-�# -���� eFY � 5������� ����#  ���'� egh� ��
)���3 � $��'%����� ����� �-��� )���3� �-)��'�3 -����  �- ��` 
?�u�} �����
��� $���� ^`| )������ �-��� �-)��'� p < 2.5 
?�uM� ��� ������# ����3 �����
��c - � ������-��� )������ ��-������ �����%����  �bb )� $���� ��-���� ����;
��/�5�����'  5������� ����# �$����� ��������� �� ������������ ������ ��
����� )��$�������'�� _σ @�-���� "��� \�	\N� *����-���' )�)��� ���� �-)��'�� pt

������ ������%�0 $������ � ���5�30  ����# egh �� )����$3�����3 )������3

�bc



�� ������� \�		� !$����' )����$3����� |η| > 1.2 )�����3����� ���5��#  ���'�
egh� � ��� �� ���������- �� �����;���$��0 @oeN � @ ���� ��N eFY� "��)���������
�-)��'�� ������ ���%�������  ?��# �$����� )����$3������ �� ��;�� ���� ����
����3 ����� @����� \�	 -N ���������� π/K � �� ����'� \σ -���� $3�' )��� ��� ���
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���/ |η| < 1.2�

����)��������'��� �����%���� dE/dx  eFY ������ �� ����3 ������ 23�� )�;
������ v\_dw�  �� �����%���� σ

(
dE
dx

)
/dE

dx
= 5.7%·L−0.37� .��� )� ?��# /��-���� �����;

�-�� �����%���� dE/dx ��� eFY AFL ��� ���� ����� )������ d` �- ������� a�_|�
��)��'��� �����������3� 5������'�3� ����������� Au+Au )��

√
sNNP^ 
?�� -3

��������������� ������5����3� )����� ��� ����� )�� )�-�4� -����� iDGBTMVDKW
�KVTf� :���� �� �� �� ����  eFY � `a � ��0��# �����' ��������� � db|�

�� ������� \�	a -���� ������' 3���  �� ��/��-�5�� � ������5����30 )���;
��0  eFY ��� %��� �����'���3 ������/���5��  egh )�� �-)��'��0 b�\���_ 
?�uM
@�-� (�$��5� \�`�_N� .����-� ������/���5�� eFY )������� ��������'  ����53 �
�-)��'��-� b��÷b�a 
?�uM�

π � H
Q//��������' b�^^ b�^a ��b
���-��' b�bba� b�b�dbd b�b
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�%	��� ��������0��	�# 0��
� @^\ 2�����'��  ���'
��-�)�������# �����-3 @eghN )���������� ��$�# 5������ �������- ��\ - @�-�
���� \�	dN� !�� )�����3��� �$����' |η| < 1.4� ���4��' )���0����� $������ egh
� ����� \` -2� "��-�� ����# -�����������# ��-��3 � d �-×a\ �-� �� �����# ��
��0 ���)������� 	c )��� ���-���- \�` �-×_�` �-� �"�� ��$���3  ��� -�����#�
�����  5������� ����#  ���� �\ -�����#� ��� $�����'���  ���' egh ������� �� aab
��-��� ������  ���� ������ � ��3���� ; _�acb� 
��-���� ����� ?//��������' 
)������0 |η| < 1.4 ��������� ^d|�
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�%	��� .��%��� "��)�������� �"��  ����- -����� )���������� ��
�������0 \�	c � \�	^� ��������3  -����� ���)��������� )��)����������� �����-
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� �����- -����� ���)��������� )� `` ���������� ��������3 ���-�4��3 ����-
�)���$�-�  �� � ��3��4�� ?�������3 )��)����������3 ������ )��������# �� �� ;
�� ���-���#����� :��$3 -���-�������' )��4��' -���30 ���� ��������3  -�;
���� ���)������3 ����  ��$3 �����3� �$����� �������0 ��������� ������3����'
���� �� ������

����#� +�3� .��%��� ������������� ���������� )������ ��-��� ������� ��
�\ ���� ������� ���������30 ������- \\b -�-� (�� �$�������� �b ����30 )��-�;
������ ��������5�� � �b )��-������-� $3�� 3$���� ��� �����  ��$3 ����� ��'
-����'��� ������3 � �-��'%��'  ���� ���$��3���# �� ������'��0  ����5�

�����$���5�� OkXYj v\_\w )����-������������  �� �"��� ��������� �� ��0;
�� ������ ����;���������� ������ � ����'�3- ��)���������- ∼ 1013 · �- -����
��$����' )�� )�����0  ����5 �3%� � �
5 $�� �0��%���� ��$� �0 0�������������

�� ������� \�`b )���������� �0�-� �"��  �������� �������� ������� �� ��0
 ����#�  �����# �� �����30 )� ` ����30 )��-������� ���%��� ��������3� ?���;
����3 ���4���# b�c --� � ��������� � b�` --
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���3# ����� ���4���# \\b -�- -���� ������-� �$��)� ������ �$3 ��# �3$�;
����# �����#� ���%��� ��������3� ?�������3 )���3����� ����)�����4�- ��;
)3�����- � )���0�����3- ��)���������- ����� `��b A!-u�-2
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!��� ����'��� ��%���� � /��-� � ���-���0 � ��3��4�0 ?�������� $���� )��;
���� )���� �)��-���5�� �����-3 ����������5�� ����� � ��- ��������� AFL�
����������� )��� �����  egh -���� $3�' ��)��'����� ��� ����������5�� ������
��)�������'�� � eFY � Xe�
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(��5���  ���' egh;�����-3 ������� �� ��0 )�����0 ����� � ��%��- ���-����-
\`b �- � ���)��������� )� �$��- �������- 5������� ����#  ���� AFL )���� �����;
������� �� ���������� \�	 - �� �� �� �����������  ����5� Q�� �����-� )�����3���
�$����' )����$3����� 1.5 < |η| < 2�

���� ��
�� K�������� ���.���! ^dg �	����/�

����� ���5�30 ��-�)������30 �����- ��$������� �� ���0 ��)� �"��� )���;
����30 �� ������� \�`\� � �����- ����- -����� ���)��������� �"�� ���-���-�
�bb �-×\� �- ��� cb �-×\� �-� �����3� ������3����� ���� �� �����  ��$3 )�;
����3��' -���3� ���3 @�-� "��� \�`_N� � ?��0 �"�� � ��3��4�� ?�������3
)���������� �����' ���-���-� \0\ �-2� � ����- ��� �� ����� ���5�30 ��-�)��;
����30 �����- $���� �������' �� \c �"�� � \a	b ������-� � ��3����� !$4��
)��4��' ���5���� ��������� ����� c�` -2�
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Q������-������3� )��$����� ���� ��)��-��� ����'�3� � ������'�3� /����3 @����
����)���3N ���� ��-������' )��� ��' ��� ��� ��/��-�5�� � ��-)�������� ���;
-���0 �����-3 �� �����# ������ ����������� � � ��-)��������# ?���5�� �����-3
�� �� ����������� �� ��)����� 3-���������� "������' �� )��������� ��#
)�������������;��-����# ?���5�� �����-3� ��� ����� )� ��)������� 3������
�� ���'�����-���#����4�# ����3 $�� ���-���#����  ���� ��- ���������� ��;
/��-�5�� � )��-�- ��)���- ���� ���� @/����3 ��� ����)���3N -���� ��)��'��;
��' ��� )��� ���� �5���� �� ��'��# ��-)������3 �
�� �$�����%�#��  �����;
������0 �����30 �����

��9�� +����3��
� �� �����"��




����� ����� ���� ?������-��������� ������-���� @jYOkN � ��-������ ������;
���3 � ?������ ?�������� � /������ �������30 �����������0 �����30 �����
2�������� 3����-� ��-����-� �����%���� ������-��� ����� $���� �����' ��;
��� ���'  ������/���5��  ����5� ���-� ����� �������� /����� $���� ������'
��� ��-������ )������ )����� ?������� �����3#  ��-���# ���)��� �������� ��;
 ��'�3� ������� �������-3�  �����������0 �����30 ���� �� �������� SXYO�
���3- %���-  ����������5�� ��$3��� $���� )���� π0;-����� � 3 ������ /�;
����� ������30 � π0;-�����-�� �� )������ )����� /������ !���%���� /����3
� ������� ���������-�  )��-3� /����3� *�������3� ����� � ����������4�-
?�����3�������-  jYOk $���� �����������'�� � 5��'� �0 ������/���5�� ��� e�
π� � ��� p� ��� ���������� ���$��-�#  �������'�����  ����������5�� π0 )��
3����- /���� ?������ /����� �����3 ��-����'�� � 3����# �� ����'��

!�����-3� ������ � 3����# -������������'� @"���\�`	N )���)������� ���';
��� ���-����5�� ������-����� ������� �� $��'%�� ���������� �� ��%��3 � ��;
)��'������ )�����# ������# ����3 � -��3- -��'������- �������-� ��� )���;
 ���� ������� ���� )��������������� �����%���� � ��-������� ���������� )�;
����3��4�0�� ����#� )�)��� �3# ���-�� � �#�� ������ $3�' )������ ��� �;
�3 -��'�������� �������� �������� ����������5�� /����� � -����� ��-����
���'�� )�� ��$��'%�0 )�����3���0 ����#� ��������'  ����5 @%**&!+,*-N �� ������
)��3%��' `|�  ��$3 -���� $3�� � 3����# �� ����'� �)�������' ?//��������'
����������5�� /������

�������3� � �#�� ��������� �� �������# _ �- �$��)� �� %**&!+,*- �� $���� `|
� ��- ����)����� ��������� @"��� \�``N�

"����%���� )� ?������ ������� ���#�� ���3- )���-����-  ������0 3����#
-������������� /������ @"��� \�`a� "��� \�`dN� (��$��-�� ?������� ����� �����%�;
��� ��������� )��-���� _|�

.�����3 �� ��#����'�30 ������ -���� $���� ��$����' � )�-�4'� �$������� )�
%����� ����� ������� )��-���-� )�� ��0 ?������0� � ����� ��)��'��� ������ )�
��-��� )������� ��� ����3 )������ ��` - �����3 ��������� ��������� )�����  �-
/����3� �  )��������-�- ��������� /����� jYOk )�����-��������� ��-������'
��-������ ��-��� )�����  ��$������������- ���)������

������5� �������� /����� ������ $3�' ��$����)���$��  -�������- )��� ���;
 ���# �� b�` (� � $3�' ������� �� ��-)����3-�  ��$3 ��� -���� $3�� ��� ��' 
����� �������� AFL�
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� ��������� AFL $���� ��)��'����'�� ������3# �5�������5����3# ?������-��;
����3# ������-��� ��)� i%�%�3�f �� ���5�3- )����������-� (���� ������-��;
�3 ��)��'������'  ���������0 FrjSX� v\_cw� �gFXg v\_^w� krYq v\	bw� e\� v\	�w
� �������30 �����0� ������-���3 ������ ��)� ���������'�� ��������� �����5�;
���� ����# �3� )�� �3  ��)������� � �$��)� ���� ?������� ����� �����%����
∼ 3%/

√
E� ��������������� �����%���� ����0 ������-���� �)���������� �)��;

 ����# ���-����5��# � -���� ����� ����������'��  ���������� � ���$�����;
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-� ?��)���-����� �������)3 ������-���� ��)� i%�%�3�f ��������� ��� ����'
������'��-� �����$���5��-�� � �� ���� )��-��� �� "��� \�`c )������� ?�������;
 ����� �����%����� ��-�������  ?��)���-���� �gFXg ��� ����� �30 ��� ����;
�$��� � Q��)���-�����'�3� ����3� /���������' �����-���'�m

σ(E)/E = (1.96 ± 0.1)% ⊗ (2.74 ± 0.05)%/
√

(E)(),

��� ⊗ ���� ��� ������� ��� ��--�������� !��������'�� $��'%�� )��������� ���;
���-��  \| -���� �-��'%��' � )�-�4'� ���� ���� ����3 -������ !����� ?���
���� -�� )�� ?������0 /�����  �$����� `b;�bbb �?��
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���-����� �����%���� -������ ������� ���� -����� �gFXg� �����������'
���))�# !�R� �� ���������� Ljo�� ���-����� �����%���� ������� �����#��� ���;
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�����' �����4�- �� �-)�����3 30������ �������� Q�� �$t�������� ��-� )�� �;
��-�� ����� )�� ��� � �� %�� ����%���� ������� � %�-� ��� $��'%�0 ��������
������� � $���� ������ )�� ��� � $���� 3����� ���������� �����$��� @3�����;
���  ���� ���� /���?��������N )�� $��'%�0 ?�����3�������0  ���������� Q��;
)���-�����'�� ��-������� ��-����� �����%���� ������ -����� ��������� )�������
�� "��� \�ab�
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��� -����������� ��-������ �����%���� ��� ����� �30  ����5� )��0���4�0
 ���� �������� AFL� ��)��'������' ����%����  ���� ��$����30 /���?��������
� ?�����3�������  ������-����� ?��)���-�����'�� ��-������� �����$���5��#
�gFXg @"��� \�a�N�

� �� ���� $������ ��� ?������-��������� ������-���� AFL )�������;
���� ��)��'����' �������3# -����' �� �������# _ �-� ����3# ���5��;
�5�����������3# -����' ������� �� \`b )���-����4�0�� )������ ���5� ���4���#
b�\d` -- � )����� ������ �5����������� ���4���# ��` --� ������ ����� -�����
���� 	b �-�  �� ?��������� )��-���� �c;�� �����5����3- �����-� .����$��
 -����� ���4��������� � )�-�4'� ^;�� )�����'�30 �)������-�4��4�0 �������
.��� ��$����3# ������-�� � ��3����� ����3-� /��������-� @AOFLN �  �;
������'��# �$����'� ���-���- _×_ --2� ��0��� ���� ����))������3� -�����
�$������ ���)�5������� ��������� @"��� \�a\ MN �����3�  ��� � ����' �$������
������ "�� �\�a\ UN � )��������# �������5��# ������� -������

��� $�����'���  ���' ?������-��������� ������-���� AFL $���� �������' �� 	c
������� @"�� �\�a\ VN� Q�� )������ ���������' -����� �� ?����������� �������
$���� ����������'��  ��0��#  ���� ��������

"�� ����� )����� ����-���' ������� -����� ��������� �bb ����

��^



���� ����� L��	�	����� ��������� �����5��	� �� 	���
��� -���	./�

VN UN MN

���� ����� M, &������� ]��c� A, ������ ]��c� i, �����/! (
�����  �������� ]��c�

��9�$ !���������� ;'(<

�������� /����� ������ $���� ��$����'  -�������- )��� ��� ���# �� b�` (�� �
?��- ��� �� �� %�- ���������- �� ���' ������ ��������� ������� -����)�����';
�3# �����3# /������� � /����������� ���#%�# ��������5�� � -����)�����'��#
��������# ���������# �� �$4�# ���-����# )�������� � ��� %����# -���/���5��
��������� AOFL � -����������- ��� �$��� ������ )�������' )������# ���������
$���� �b4u--2 v\	\w� ������ �������-�� ������� �$����' @�������'�3� �����3N
� �����'�3-� -����������-� ��� �$��� ������ ��������� �� ���$��� ����� _;` -�-
)�� )�-�4� ���$��� ���)��������� ���������� ?������ ������ )���� .$�� ������ 
�����'�30 -����������0 �$��)� ���� �����'��� ��-���%���� �����30 )��5����

�\b



 ��������� AOFL�
����3# )�����' ��#����� ��� ��-��������'�3# ��#�������# �������� � ���;

$��3��� )�� )�)������ /�����  5�/���- ����-� @��u���N� ��  5���- ��������
AOFL ������� �������3- �����#���- � -���� ��-����' �����������' ���� 
����-� ����- ���)������ ����������4�- �$4�-�  ���� )������#� �� "��� \�a_
)������3 ��������5�� ��������� AOFL� )���5�) ��� ��$��3 � �$4�# ���

���� ����� &������� >�@4�

(��$��-3� )���-���3 ������-���� �)�������� � ���$����� � /������������-m
��� �����3 $3�' ��-)����3-�� �� �������'�3-� � -�������-� )���� �-��'
$��'%�# ����-� ����# ���)���� � ����#����' )�� ��-������ ?������  ����5� ��;
������ AOFL � ���$���-� -����������-� )������'� ��� ��� ?��- ���$�����-�
�-��4���� ��������3 AOFL ���-���- _×_ --2 -���� ����� ��)��'����' ��� ��;
������5�� ���� �� ^ �)�� ����0 ������ ������ -����� ������-���� ��)� i%�%�3�f�
� ������� � ���������-� -���� ��$� ���� ��'  �������'��� �$����' ���������
AOFL� ��$� ��)��'����' ������'�� ��������� AOFL �� -����'� &�'���������#
�����# ��� ������� � ���������-� -���� $3�' FXS;�����

��9�� -��
����� 
 ������,

��� )���������� ?������� ������ � )��������������� �����%���� ��������� /�;
���� �� ���$��-�- ����� ���$0���-� $���� )������' ����$���� � �������' ��;
������� � � ��3��4�# ?����������� ����� ��������# ����3# �������� $����
����$����'�� �� ������- ?��������- )� �� )�� ������'��0 ?������ ?���������
��)�������'��� ����$���� ", ."'& $���� )������'�� � ��-� ��$��� ����30 � )�;
-�4'� �-)������30 �)����� ������� ���������� ��� ���������'��# ����$����

�\�



-���� ��)��'����' ������� �-)��������� �)����� ������� ������� � ��� �$�����;
��# ����$���� � )�������� )��� π0� �� ��-� ��$��� ����30 $���� )������'��
��)���3�3# �������' ������4�0 )���-����m

• (�-)������3 AOFL� � �� ����' �� b��o Y� !��� ��-������ �� -����' @�����
\b ���������N}

• ��?//�5����� �������� � ��3��4�# ?����������� ��� ?��# 5��� ����3#
��������' $���� �-��' ����$��� �3# 0��� !��� ��-������ �� ������

• ������ ����� �5����������� � ��� �)�� ����0 �������� � /������������-��
��� �������� ?���� )���-���� �)���������� ������� �)����� ������� -���;
�� �� �)���������� ��-� @�$3 �� `�\b -��N � ���������� � )���3��4�-�
��-������-�� !��� ��� ���� �� ���������

• .�� �� ��������� ��� ������  �����- ��������� $���� ��)��'����'�� ���
��)���3��# ����$���� ��# 5�)� ���

��9� +�
�	��=>�� �������
��

. ��3��4�� ?���������� ������ ��-����' ?������ � �� ����'� �5�/���� b�`
�?�  ����-� ����- ���)����� `b;`bbb �?� � ��-� )������ � �� ����'� )������
�bb )���������� . ��3��4�� ?���������� ������ ��$����'  ����#����- ����-�
$�� -������ ��-���� (����3# )������) ����# ?���������� $3� ������ �� �����
&]� � ����������5��#� ��� 3%�)�������3� �����'���3 $3�� )��� ��3 � ��)��';
������- ?��# ?����������� ��� ����� � ������ ������3 � ��3��4�# ?��������;
�� ��� ������-����� � ���� ����'�3# 3$�� ������� $���� ������ )���� � � ���-
���������# $3���� ������4����� )��������� -����30 ?��������30 �����#���

�\\
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Q������-������3# ������-���  ����� ��������� ������ ��������� ����-�����;
���� ��� �������� ��%���� ��� ��� �� ���� )����$����� ��� %���� )���-����
jYOk� (����� ���� ������-��� �-��� ��� )���-�4���m

• ���'%�# -��'������# ������ ��� %��� ��0 ���� ��� �����%����  �����-
������ jYOk

• ���'%�� �����5������ ����� ��� %��� ?������� ����� �����%���� jYOk ��
��` |u

√
E

• ���-������' �������� ��������� �����# /��-3 )������� �������' $����
���-��� �3# ������-����

.���5;��'/��- @FU�b	N � qng ��������3 ������� ���$���� )���)�����3;
-� -��������-� ��� /�������� ���������� FU�b	 �������� ��)��'������  ?��)�;
��-����0 YAo� OkXYj � Ygo� ��� ?������-������30 ������-����� ���-�������
��)��'������ ?���� ��������� ��� ?������-��������� ������-���� ��� ����'  )�;
������� ��-� v\	_� \		� \	`� \	a� \	d� \	c� \	^w � ��� ����'�3# )������� ���������
 ��)������� �0 ��)��'������  $��'%�0 ������-����0�

FU�b	 ������-��� �����# �_�	 �- @�a�c �- ��� qng ��������N ����-���������
��� ��-���3# ������ ?������-��������� ������-����� .� ���� ���� )���)�����;
���� ����������'�3-� .0�-� ������-���� )���������� �� "��� \�a	�

���� ���	� �	 ������� �����
�7��	� +�
���, 	 � 	�	-��� ��
� +������,�
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8��� ����� �$�������� AFL �����'�� ����-������  ������� \��� eFY � ���5�;
�# ������ @jTWYVH DGVM�KG� jYeN ������� �����3-� �����3-� ���������-� 
�$����� )����$3����� |η| ≤ 1 � 1 < |η| < 2.2 @�-� "��� \�_N� .�������3# ����;
)�3# ������ @..(N -���� � ��� � ��-�;)������3- ���������- �$��)� ����
��-������ �-)��'�� ��������30  ����5 � ������/���5�� π;-����� � ������ "�;
���'���3 )���������'���� -����������� )��������  �� ��� 30��� π � �����
����%���� ����30 � ����������� ������� � ����3- 5������'���� ��������� $����
� ��� Au+Au ���)����0 ����������#  ?������� ����- ���)����� ��

√
sNNP 	 
?�

�� �� 
?�� 2���� ���� ���%������ ����)����� �������� )������ ��� ��$�������
���������30 )����� � ��� ��������5�� ������30  ����5�

���� ���
�?���	��
���� -	�
� ��	���	��"#	0 -���	.� �
���  �������� � ���	�	����	
�� ���� �)/�����/  
� ^@� 	 �KW�

eFY �-��� 0���%�� �-)��'���� �����%���� �� |η| < 1.5� �� ����- �0��%������
���$���� ��� $�����0  ����5� .�$������� �-)��'���� �����%���� jYe ����� �b|
@"��� \�aaN� � �-)��'���� �����%���� ��-����� ��$����4�0 eFY � jYe �� %�
`| @"��� \�adN� 
��$�� �5���� ?//��������� ������������ ����� ���������- �
 ����- ����� _	a �� ���# )������� �� ���� \�ad� ,��� ���� )�������� ����� �� abb
�� ���# ������ ��� %��' ?�� ��� ��3�

��� ?�� ���$����� �����3 $3�' 3)�����3 )�� ����-���� L = 1027M-−2�−1

��� Au + Au ����������# )�� ?������  �����-� 5����� -��� ��
√
sNN P �� 
?�

@��� 197AuN�  �� �����������  ���� ���-���#���# �b ��5 � ������# -��������;
�����  ����5 ∼`bb� *������� ����� ���$�� ��� 5������'�30 ����������# � )���;
-����- ���������� b < 3 /- )������� �� ����\�ac� *������� ���$�� ��������� b�\��
b��^ � b�\b ��� ��0 ���#��0 � �������� ���� ���������� ������������� Q�� �;
�� ��3 $����� � �������� ��������� )���0������ ���� ����;������� ����������
��������� �������� &(7&. v\`bw� �3 $���- ����-������' �)3� ?���� ��������� �
��)��'���-3�  ��- �������-3 ������# ����������5�� $���� �4����'�� ��� ��3�
"���-��������� ����� ��-������' ��)��'������ ���-����30 ������  �� )���;
��� �-��'%��' �������� �� ^|� ��  ���� ������ ��������5�� )�� ?��- �����;
��� ��)��'������  �������� 6.( ���$����� ��� ��� %���� �� ����� ��-������
�-)��'��  ����5� $�������� )�3%���� �� ����� ����������30 ��-�����# )� r;ϕ�
jYe �$��)� ���� $3����� � ?//������� ���)�������� ����� � pT > b�\ 
?�
��� b�c< |η| <\�� -���� � )��5������3-� .Ye ����-� �� ����3- �$����-� ���;
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���� ����� �����	��
���� �5	)�� ������-*
��� 	���
��� ����	-�/0 ������ � Pt > 0.1
_(�Pi ���������	������/0 �� ���! �)
���	
���������� ]�^ +η = 1.5 ÷ 2.0,�

���� ����� �66���	������ �������! �����*
�����.		 � ���	�	����	 �� ���� �)/����*
�/� �
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	�/ ����� ���)��  
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���# ��/��-�5��# � eFY� Q�� )������� ����� �$��)� ��' ������� �� 0���%��
)���u������� ������/���5�� -���� � egh� ��)��'������ jYe -���� )������'
$3����� �)��������� )�������� ����5�#  ?��# �$����� )����$3������

��)�� -����"��
� ;'/

��������5�� jYe )���$�� -�����- )��-��� ��)������� ��������� e"e Oe7&.�
�� �$������ ����- ���� �# v\`�� \`\� \`_w� ����3# �� ��0  ����# ��������� )��-�;
�� ��)������� ������� �� ��0 ������ �30 � -�0��� ���� �������-30 -�����#�
����3# -����' )������������� �� )��' ��$-�����#� �����3� ��$������� �������;
-�� .�$-����' �������� a ���� 	 --  ���-���� ������  �����- ���� ����������

�\`



abb ������ "��-�� ��$-�����  z;��)������� ��������� \`b --� ��)�������'�3� `
-- �� ������� $���� ���$���'�� ��� �������� ?������-������30 ?������ .����
 )���- �  ������- ����0 ��$-�����# �������������  ������'��# �������5���
.���� ������ � )������ � ����� ����'��� � %������� ���� $���� ��������3 �� zd
� ;d ������� � ������'��-� ��)�������� ������������ @"��� \�a^N� "���������
-���� �����  R;ϕ )�������� ��-������� �� `�\ -- ��� ���������� ������� ����;
�� `bb -- �� �_�_ -- ��� ��������� ������� ������ ��bb --� �����# �� �4����
)��-������ -���� ��-� ��$-�����-� ���� �^b --�  �� )������ �)�������' ��;
)������� �����  ����5� "��� \�db �0�-��� �� )����3��� ������'�3� � �������3�
����� ���� ��$-������

���� ����� �)#	! �	 ��
�.����  �������� � T �
���	 �����8 �����
�7���/�	 � �� 	*
�
���� ������
��		 	 ���
���/�	 � �����

���� ����� ��� ���	��
���� ��������.	� ��
�.���� ����� ��)�� �
��

���� ���� -�������� �� ��������- ������� ��$-����� $���� -���-������;
��� Q���������� � ��3���� � 3������'��3� ��-)�����3 $���� ���������3 )�
��%��-� ������� � $���� ����-��' �b �-  ������'��- ��)�������� ��)�������';
�3� `;d M- $���� ��)��'����'�� ��� ������30 ?��-����� jYe �������� ����3-

�\a



�$����-� �� -�������� � �����- Z � �������� 2 × 60 ���� ����� � )���3- �0
���� ����- d\bbb ����� �����# ∼ab M-� (��$�� ���-����- 	 -- $���� ������3
��������3-� ����-�� ���)�������3-� �� ��%��# �0 )���0������ 
�����������'
����� $���� ��������' \c M-2 ��� ∼^ M-2 � ∼�	 M-2� ������������� ��� ��0 ���;
-����  ��� �� ��)��'������ ���-���������30 ������  �� �$��)� �� ������� ��
������ �0 �������� v\`	� \``w� .0�-��� ����# �� ���-����������# ����� )������
�� ���� \�d�� �� �������'��� ����� �����  �$����� �������� ���������� �)�#;
���� ����� ∼�b --�

.���� ���-����- 	 --  �� ���� ����������4�0 ?��-���� $3�� 3$���3� ���
���$���� �)��-��'�3� )� �0 ����������������� ��-��� �������� -�0��� ����# ��;
���������� � ������������ )���-����� � ����� ���$��'������ ������ ��-� �����
��������� 	b �M � )�������������� �����%���� ����� \bb -�-� &����-� ������
���� ��3� ��'/��-�3� )������� ���-����- _b -�-� ����������3� � ��������;
�- ab;^b ���-- � ��0���4���� )�� 3������'��3- ��)�������-� �0��3 $3���30
-���;%�-�4�0 ���������#;/��-��������# �����������# �� ��������� ?��������;
�� � ��3���� ��������3 � �����-�  ���� ����������'�3� 3������'��3� ������;
�����3� ��� �$��)� ���� ?//�������� � �� ���� ��-������ ��-��� ���#/� ����;
��������� )���� ������-�������� ����������4�# )��-���� b�\;b�_ �?� 3��;
�����#  ����� ?������� (����� -�������'�3� ��$��� � ?����������3-� ��3-�
)���-�� �$�����4�� -��3- ���� ����- �4����� ��)��'������ ��� )����� � ���;
���� � ���������30 -���������'�30 �����30 �������� )� �������- �)�������
�������� �;��� ������
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��� ������ ��)��'���-30  �� ���� ����������4�0 ?��-���� 6.� ��)��'������
��)������ )����� � ��0��������- ��������3- )���3���-� ������� ��� ��)��'��;
�-�# ��� epe ��������� �������� &(7&. v\`bw� (� ����' ���������� ���-����
	;-- ����� �������� ��� −0 + 30 -�-� ���4��� ������ ���� 72 ± 10 -�- � )��;
��� ����� ��������� abd --� �������� ?������ ����� ��)��������� ����� �����;
�� @ρ0 ≈ 10 Ωu�-2N� ��$��'%�� )������)3 $3�� ������3 ��� ����������# ��-�;
�-)������30 � ������� �30 0������������ ����� ��� ����30 �-���# ArCO2 � ��;
$���-� CF4 � O2� ����������� )������� �)��-��'����' 80%Ar+20%CO2 �����#
�-��� ��� jYe� ��$��� �� \b| CF4 ��� �� _| O2 )������ � ����� ����'��-�
��-������ ��-���30 )���-���� ��� 	 -- ����� v\`aw� ��� ���� ������� ��# �)�;
��$����� ����� ��� �����# �-��� �� ����� Ar $3�� 3)�����3 � ��)��'������-
�����������# ���$�� � -���3- ������- v\`dw� 23�� �5������  �� ��� ����� ���-��;
��- 	 -- )�� ��������5�� ������������0  ����5 � -���-��'�3-� ������5����3-�
)�����-� ������� �3� �)���$����� �� �0��%����� �� ��� ��3 ≈ 5 × 105 �−1 --−1�
 �� )������� �� ���� \�d\�
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��� $3� ������ �������3# )������) \�d�\� .0�-��� ����� ��������5�� )������)�
)������� �� ���� \�d_ @��3# �������N� Q��� 300;�������3# )������) $���� �����;
���' a ���� ������'�30 � �������30 )�� ����- ±70 ������ !$4�# �� )������)�
� ����������3-� ������'�3-� ����� )������ �� ���� \�d_ �)���� ,������3� /�$;
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 ����0 ���$�� � )�������30 ����� �� ���� ���# ����� ��������� b�a`d| � b�\_|�
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������3� )���3� ��-��3 @YFYN v\`c� \`^w )���������� ��$�#  ���' ������# ��;
���-3� ������� -���� � ��������- �������- � eFY )�����3��� ������� )� )��;
��$3������ �� \ �� _� ����� ���� YFY �������  ��-�  ��$3 �$��)� ��' ��)����;
���'�3� )��5������3� ��-������ )������������30 ���������  ����5  )��-����;
�� -���� �����-� ����������� ������� � eFY� � ��-� -�-����� ����� ���5�3�
�)�����-���3 $���� ��)�4��3� ?�� ��)�������'�3� ��-������ ��4������� )�3���
?//��������' ������������ ����� -���� ���5�3-� �)�����-����-� � ��%��;
�3- ���������-�
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��������5�� YFY )������� �� "��� \�d`� \�da (� ����' �)��������� ���������3 
YFY �$��)� ������ ��-������- 5����� ������� ������� ���������� �� ������';
��0 ����- ���)�������30 )���0� ���5���������' YFY �$��)� ������ )��5����-
�������/��� ��)��'���-3- ��� ����������� )����# ��������3 ������� 7������;
/��� ��� �������� -���� �����������' )��5���������' �������3 )��� �� �����
�` -�-� 2���3- ?��-����- ��������5�� YFY ������� -����'�3� )������ (�0��;
����� ����������� -����'�30 )�����# �������  ������4�-m

����� ����)���������� ��-)����� @,��N ������� �� �$� ������3 )����� �� -�;
������� pgrOYjkk _� rh v\abw ���4���# �b --}

�����- �� ��0 ������� ������ ���� )����-����# ���-�����������# )�9����
������� )�������4��� ��� �� ���� � �$��)� ���� ?������ ����� ����-����� � ?���;
�������� )�����}

�����- ������� �)���5�� )�����#�� )� ���30 )��� � )����# ���������#}
�)� )���-���� )����� ��������� ��������  ���� �����3� �������� �� �3�

�������� ��� )�������4�# �$���� � �������� YFY�
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)���� AFL� ��� ?������0 SXYO @

√
sNN = 4÷11 (Au+Au)N �����  ��$3 ?�� ������3

�� ����� �� ?//��������' ��$��� ��$3��#  %�����- ���)����� ���-���#����
���� �� ��-30 5������'�30 �� )���/��� ����0�
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��. ������� �� ��0 �5�������5����30 �$����� ����������30 ����� ����-��#
���$3 �����#���� ��)����������� )���� ��3- � )��3- ������ ����-� -������
AFL� !$� �5�������5����3� �$���� )�����3��� ���)���� )����$3����� �� ��`
�� 	�` )�� )����- )�����3��� )� ���-����'��-� �����
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:��$3 �����������' ?��- ���$�����-�  �� ���� �5����������4��� -�����;
��� 3$���3 )������3 )��������� /��-3 �BGVGVG[ -���� oYoS;c�� �$�����4��
�������3-� 3%� ��#���-�� .$�� ������� �������  )�������0 ���4���������
 ��3�'-� �)������-�4��4�-� ������-� @���-��� ; b�c_ --� -���� �;��N� ���;
����3-� )�)����  �)�5���'�� 3������30 ��� ?��# 5��� ������0  -��������
)������;� ��� @DECKJN� �����3 ��� ������� ?��0 ������ 3�����3 �� �$��0 �����;
��0 )���0�����# � ���� !��� �� ���5� ������$����4�0 ������ ���-����������
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8��-� ������$����4�0 ���� ������ $����� � ������#� -���-���3# ������ ��;
��������� ������ $���� _b -- �$��)� ���� �����������' �����$��� �������-� ��
���������3 )��0�������  ����5�

������ � �#�� �5�������5�����# �$���� �-��� /��-� )����'���� %��������;
���� � �������� �� �������# ������# %�����# \ --� ��)�������# ������������;
4�# �-��'� �� ?)������ � )���%�� A�g� ������3� )���0����� � ��� )���3�����
�����������4�# ������# ��� $���� )������ ��0��� ���� � �$�����3 ���-�����;
������# -�#�����# )�����# ���4���# \b -�-� Q��� �������4�# ���# ����- )�;
��3�����  9���# $�-���# � �����������  9���# ?��������������4�# �����# ���
$���� ���9���# ���������5���

������3# ������ ��. ��������� )������ ��b �-� ��������# ������ �$����
��-���� $��'%� ������� ����-��# ���$3 ����������� ���������� �������� �����
� �- @"��� \�ddN�

��A�� ?����3����
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�

���������-�� ��$� �� �$����' ��������5�� ��. )� )����$3������ ����� ��� -��;
�� ��` � 	�`� Q��� ���)���� ��0������ ������� �� ������ �� )������-� ����)�����
(". � )�?��-� �� -���� �����' ��������3� �-�4���� @UEVJN  �����'���3 /���;
 ����0 ��-�����#� �����3� ����� ��3  �$����� )����$3����� -���� ;��b � ��b�
:��$3 )������' ���-���#���� )� �� � ���-�-� ������ ���� ����  ��#��� )�;
���� ����� ��. ���$0���-� ����������' � �$��0 ������ �� ����� ��)�������'�3#
���� ����0 ���-���#���# )���)��������� )��������' )� ������� ��-��� )���9;
�� � �-)����� �������  ����5� Q�� )��5����� �$��)� �� $����  ���3# ��$�� )���;
/���#�30 ��$3��# @�ET;UEVJN�
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√
sNN = 5 ÷ 9 
?� � )�-�4'� ���������� rX�XSn� ��� ���� )��5��'���� )���-����

��� )���/���#�30 ��$3��# ����� 9�3  ���)����� 0 < b < 15.8 /-� ������������
��������5�� ��������'  �������'��# @�-� "��� \�dcN �� ��-� ������-�-� ���;
)����� ��� ���# )��5��'���� )���-����� !���������  �� ������-��� )�� ����3-
����- @lKGI LK�GKK YVCIGE�KDKG� lLYN $���� �)���$�� �$��)� ���' ��)��� ��������
 ��'���)���/��� ����# �$������ ���� )�� b > 15.8 /-�
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��� �3-� ���$�����-� ��� �������5�� �������� � /��-������� ��-����# ��;
-���� .(&"( ��� ��-�;)�������# �����-3  ?��)���-���� AFL ������� ?//��;
����� ������������� ����;�����30 ����������# )�� ��$�# 5������'����� � ��;
-���3- �����%����- �� %� `b )�� ���������-�� ��0�� ����� ���5�)5�� $3������
)�������� ��������� @hhLN ����������� ?��- ���$�����-�

!����3-� 5���-� ?���� ��������� �������m @�N $3����� �)��������� ����;
�������� ���-���#����� @\N ������5�� ��������� �-)��'�� ��� ��������� egh�
@_N ������5�� ������� kb;�������� -���� � ���������-� lLY � qqY�

��-�-� ?��0 5���# �-����� ��)�������'�� ��� ���30 ���� � ��� hhL �������
��'-� )�����3- ������-����-� !� -���� ��� ����'�� )�-� '  ������#�� �����;
�����# ���� �30 )� ��  5����� AFL � )�� �)�������- �������� ��  ����-
����������# � )��������- �� �� �����������  �� ���� �������

� �������� � ?��)���-����-� )�� ��'���;������������0 ?������0 �� prXY �
krY� �-����� �� ��4������3� ��������� )�� ?������0 �����#���� SXYO� �����
������ � ��-�  �� �$�����4����  �����������0 ��������3�  ����53  ������-
������� ��������������-�� �-����� $��'%�# ���$��� )� �������� ���  ����5;
�)��������� � �0 �������� ��4������� ���� ����� �� �������� ���� @��������
 ����5 )� �� )�� ?������0 SXYO ��0������  �������� 0.78 ≤ β ≤ 0.98N� ������
)��$��-� ������ � -��3-  ����- ������-30  ����5 )� �������� � 3%��)�-�;
���3-� ?��)���-����-�� �� ��� �����'���� ��� )��� ���� 3����# ?//���������
�������� -3 �����3 )�����3�' %������ �$����' ���� ���������-�� ��)��'���;
4�-���  �������� � ��� ��-����# )������� ��� ?�� )������ � 3����  �� -�;
���3 ��%���� ?��0 ���� � ��)��'���-3�  �����0 ?��)���-����0 )�� $���� 3����0
?������0� �� ������� �)��-��'�3- ��%����-  ��%�- ��� �� � �� )������� ���;
�������' �������3- 3%� ���$�����-� ��?��-� ���$0���-� �����$����' ����
���5�)5�� ��������� ��� �������� � ��-����# )������  ?��)���-���� AFL�

���������-3# hhL ������ ��  ���������0 ���������0� �����3� �����������
/����3 � ������������� ��������3�  ����53 @����3- �$����- )���3 � )�����3;
�)�������3N  �������� )����$3�����3 2.5 ≤| η |≤ 3.9�

hhL ������� �� ��0 )�� � �����3� ���)������3 ��--���� �� @���� � �)���N
)� ����%���� � 5����� AFL ���' ����� )� ��� ������ ����� )�� � ��� ���
�� ������ �30 ���������30 �$���� hL� � hL\ � ��������- ��� ����-��# ���$3
)� ��� Q�� ��������3 ��0������ �� ����������0 d` � �`b �- �� 5����� ���������

���B�� -����"��
� ��������

!$� �$���� hL� � hL\ �-��� ��������� ��������5��  ��� -����'��# ��������3�
:���������-� ���������-� ������� ���5�3� ������ ���4���# ∼�` --� ����;
�3� ��)��-�� ��������3 � ���5�3-� ����-� -��'�������30 /����-��������#
�� ����� ���-���30 -���������'�30 )������ @AYF;FAeN qBGCK -����' c`b�`uO�
@cb`��N� �3$�� ?���� AYF;FAe �$t�������� ��� ����� ����'�3-� 0�����������;
��-�m ���$�3� ���-��3� )������4�� �������' ���������3� �$����} 0���%�� )��;
������������ �����%����} )����0���3� ��-���3� 0�������������} ����#����' )�
�-)������ �-)��'�� � �� �������'����' � -�������-� )��� v\a�w� 6�� �������

�_`



)��4��' 53× 53 --2 ��������� cb| )�)��� ���� ���-��� AYF;FAe� ��� $3�� )�;
������  �)�5���'�30 ��-������0� ��-����� �����%���� ��� ����� �30 /�����
��������� σ ∼	b )�� (�)� ��� ���-��� ������ �������0 ������ �� )��3%���
∼�|� � ������������ )� ������ � ����� ���3 ���m� � ��`m�� �������������

���� ����� �	 ���� ���  �������� +g4E 	 g4H, 	� .����� >@4�

� ����������- -�����  ���������� /����3� �$�����4����  ���������� ����;
5����� /���?�������3  /��������� AYF;FAe � )���� ��������  �$���� �� ��0
-���������'�30 )������ � ��������- ∼ 6×105 �-)��'� ������ )�������� �� � ��;
���# ��������� ������ ������4�# �� �����'�30 )���� &��� 3$������� qBGCK AYF;
FAe �-��� 8 × 8 )���� �����3� -���� $3�' �$t������3 ��� )��� ���� ���$��-�#
������������� � -����-��'�3- ��� ����- a	� ���������3� �$���� ������� �� �\ -�;
����#� ��� ����� �3# -����' �-��� 2 × 2 �������-30 ������� (�� ��� )�)��� �3�
���-��3 -����� ���3 6×6 �-2� �� ��%��# ���-�� ��������� ��������� 24×24 �-2�

�����������' ������ )�� � hL�zhL\ ������� ��� $��'%�#� ��� �� )������ ��
"��� \�d^�

����� %�� ��-���3� 0������������� ����������� )���- ��������5�� /������
�3����?������� ����� /����3�  ������-� �$��������  ���)���0 π0 � ����������;
���� )���- ��������  ?�������3  ���5�30 )��������0 ���4���# ∼ 1 ÷ 1.5X0�
�����3� ���)������3 )����� ���5�30 ���������   ���������0 ���������0�
��� ���������� 3����0 ��-���30 )���-���� �������� ������ $3�' ��-)���;
�3- � �-��' ������� �� ��$��'%��  ���� ?��-����� ������������ ��������5��
������� ?��-� ���$������

����� )�� ������'�  �� hhL �������  �������'�3- � /�����- � ��������3-
 ����5�- � β > 0.69� )��0���4�- �� �� �� ���-���#����� Q�� ���� ����  �� ���'��
)���3 � �-)��'��-� 3%� �_\ �?�uM � )�����3 � �-)��'��-� $��'%� cc` �?�uM
�������������� :����53 $���� �����0 ?�����# �� -���� $3�' ��������������3 �
����������  �� /���3�  ����53 �� ����� ������;��$� ��4��������� �����  ��;
���� ����������

���B�$ *��	���
� D'0�0D/ � ����
���� ����

+������������� qBGCK AYF;FAe -����� c`b�`uO� @cb`��N $3�� ������ ��� ��3 �
��-� ��-�����#  -�������- )��� )���' �� B = 1.5 e� v\a�w� "����'���3 3)�����;
�30 ��-�����# )����3����  �� /��-� �-)��'�� �-��� ��� ��-)�����3m -������3#
������ @∼db|N� �������� �������� @∼\b|N � �����3# f0���f @∼�b|N� 8��-� �-;
)��'�� ��-���� ��-�������  -�������- )���� !�� ��������� ���� � � f0���f )� ��
)��)����� )�� B = 1.5 e�� (���- �$����-� ��-���3� )���-���3 ��-���� ��� %�;
����  -�������- )���� (���# �� �����'��� $3� )��� �� ��� ���-���� ������
�������0 ������ /����-��������� ��� �-��'%����� � ���� ����- )����

�_a



(���� ��� ����' �����-���' �������� �� ��� ��3 -��������� )���  ��������
0 ≤ B ≤ 1.5 e�� ��-������ ��� ����� ���� ����� )������� �� "��� \�cb� .�� ���
��?//�5���� �������� ��-���� ��������� � ��������� -����-�-� )�� B ∼ 0.35 e��
*���- �� �� ����� )����' )�� ���'��#%�- ���� ���� -��������� )��� � )�� B =
0.8 ÷ 0.9 e� @r�P\	bb;\`bb �N �� ��������� ������ ����������4��� ��� ��� 
��������� )���� ��?��-� -3 )������-�  �� �������� AYF;FAe  -�������- )���
AFL $���� ��-���� 3%� ��� ����� )��� ������ $�� -��������� )����
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��� ��� ���� 0������������ )������������ hhL� ���30 ��� �$��)� ���� ��������
� ��-����# )������� ��)��'������ �����;����� -����������� Au+Au �������;
���# � )�-�4'� ���� {GxAL � �����)������� ���� ���������� njOSe_�

(��$��-�� ��-����� �����%���� ����������� )���- ������������� 3����?���;
���� ����0 /����� � ��������30  ����5 � β > 0.99� ������������ 5������'�30
����������# � b < 3 /- )��

√
sNNP_� ` � d 
?� ���� b�b^a� \�^ � �b�_ ������������0

��������30  ����5 �� ��$3���  �����- �������� �� _◦ �� �`◦ @2 ≤ η ≤ 3.6N� ����;
��������� ���� ���3� ��� ���� ������� � ��' �����-� ��� _ 
?� � ������� ��
-��3-� ���� )�� ` 
?�� ��?��-� ������������� /����� ������� ��#������'��
���3-� "��)��������� ��������30 )���� � )������ )� �������� β  ����)�����
hL�zhL\ ��� ��0 ?�����#

√
sNNP` � ^ 
?� )������3 �� "��� \�c��

����� /����� ��� ���� ��� ��0 �� ����������# � ?�����#  ���0 ����� �30
��������0 )����$3�����3 \÷\�`� \�`÷_�b � _�b÷	�` � )������ �� "��� \�c\ ���
/���5�� ?������� ��� ��������'� -������������' /����� )��3%��� 30�� ��;
����������0 ��������30  ����5 � ��� �$����� 2 ≤ η ≤ 3 �-��- < Nγ >P_�d� �	�^
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√
sNN �

� _`�� /�����u��$3��� )�� _� ` � d 
?�� ������������� .������ ?������ /�����
��-������� �� b�\	 �� b�` 
?� � ��-������- ?������ )� ���

(���- �$����-� ��� 5������'�30 Au + Au ����������# )��
√
sNN > 3 
?� 0�;

��%�� ��-����� )������ -���� $3�' )��� ��� � hhL )���- ������-����# ����;
����5�� /����� 3����# ?������ � ������������0 ��������30  ����5 � β > 0.99
� ���$3- �)���������- �� �� ���-���#����  5����� AFL�

. ���� ����- )���-���� ����������  Au+Au �����������0 -������������'
)���� � ������30 � ��-� /����� �-��'%������ �� ������-����  ���� )������;
�)�������� ���������� � ��� ���� ��4������3# ����  ������ ���������  )�;
��/���#�30 �����������0� ���)������������ ���������# �� �� �� �����������
�� �����'�30 � ��� ��������� @)���N )��� ��-����� �����%���� hhL �)��������
�%�$�� �)��������� z;)�������� �� �� ����������� � σ ∼_ �-�

�_c



��� ��� %���� ��-������ �����%���� hhL ��������� )���)����������  �� $�;
��� )������'�� ������5�� )�� ������� )��� ���30 ����30� ��)��-��� $���� �;
���'�� ������5��� � ��3��4�� �����-���� ��-��� ���$��3���� ��������� ��
�-)�����3 �-)��'�� � �� ���������� �� ���$���%�0 � ��� ���������� ��� ?��#
5��� �� ��-����� � �-)�������� ��/��-�5�� ��� ��0 �������-30 ������ hhL
$���� ��)��3��'��  �����- ��$3����

���B� *����,�����
� 77E � �
����

��� ���������� �����-� hhL� lLY � qqY $���� �$��)� ���' kb;������������ ���
Au+Au ����������# � 3����# ?//��������'� )�� ��$30 ��� ����0 )��5��'����
)���-����� 2���� �����3� �0�-3 �������� 3������ ����� ��� ��� ��/��-�5��
� $���� -������30 ��������� ���������

�_^



���� >������� ��� �!������ !����� ,D�<-

� ?��)���-����0 )� ����������� ��#�� ���'�� ��$�������# @�������# �u���
�����#N �������# -������  �����������0 ������������0 ���� �)��� ������/�;
��5�� ��$3��# )� 5������'����� ������� ����- �� ��� �30� ! ������  �� 3��;
����� 5������'�30 ��$3��# ������� ���$0���-3- ��� ����������� ���$���� ��;
$�������# ������# -������� !����� ������/���5�� )� 5������'����� �� �������
� ���������� ��$3��# �� )���/��� ����� � 5������'�3� ������������ ��� ����
��$�����-30  ����� �30 ��������0 )� 5������'����� ����3����� ��'-� ��/��;
-����3- � )������� )��� ��' ����3� ��� � )����������������-����# �������
����������30 ����������#� ��� � � ��#���0 �������# -������� �����3� $�� ��� �;
��� 5������'����� )��� ��3 $3�' �� -���� @�-� v^_w� v^`w� v^\w� v^	wN� � )�����������
���������� -���� )������ ������4�� )��-��3m

• � ?��)���-����0 �� prXY )��� ����  �� ����%���� ?���)�� ������ )����� �
)�������������-� ?��5����������� �$����� ���-���#���� �������� )������;
�3- ��� %�����# �$����� )��5��'�30 )���-���� v\a\w� Q�� �$�������'����
������ � $��'%�# ��� ���# ?���)�� ������ )������ ������� ���'�3- ?��)�;
��-�����'�3- ����-����-  )��'�� -����� @≤ 1 /-ucN ��-��� ���-�����5���
(����� ���� ��-������ ����-���3 $�� ������/���5�� ��$3��# )� 5������';
������ )�����'�� �-���� 5������'����' ������� ��0����# ��� ���# ��� )�;
�� ���� )��������������� ?��5������������

• ��� �)������ ?//���� ��%���� ����# � )�������� 30��� J/Ψ  ����;
�����30 �����������0 ��)��'������ ��?//�5���� -���/���5�� ������# ���;
��# @RAAN� Q��� ��?//�5���� ������ ��  ���� $�����30 ����������#� ����;
��� �)���������� 5������'����'� ����������#�

����� )������ �4� -���� )��-��� ��$�����-30� ��� �����30 ��4������� ����;
��/���5�� )� 5������'������ !����� ������� �� ��-����'�  �� �)����- �)������;
��� 5������'������ � ����� �)����- ���� ?��# ��� ��3 � ��$�����-3-� �����;
���� ��4�������� ��-����  ��#����4�0 � )�������-30 ?��)���-����0 )� �����;
������- ������������0 ���� @�-� v\a_w � ��3���  ��#N�
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������	�  ��0 � ��  
� ��	.�
���� ��������� 
b�

��� )�������� �)��������� 5������'����� ���$�� )��'����'�� )�����# ���-��;
�� ����# ��������#� )��������# �� "��� \�c_� .��)��' 5������'����� �)����������
��-���3- ������- �b� �����3# ���3����� )��5��'�3- )���-����- � ���������
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)����5�� 5����� ��������4�0�� ���� �� )�������'� )��)������������ ��� �����;
�����#� *��� )��5��'�3# )���-��� b� -���� @ ��-��0 -�����#� �)��3��4�0 ��;
 ��'��� ������ ����������#N 3 �����' ��� ��3� �����5����� ��)��'���4����
��� �)������ ���-���� ����0 ��#�� �� ��'���� ���������� ����� ��� @�-� v\a	w �
��3���  ��#Nm

• Npart �  ���� ������� � �������� ����  ���� �������� ��)3��%�0 0��� $3
���� �����������}

• Ncoll �  ���� )���30 ����������#}

• Nspect �  ���� ������� �)��������� ����  ���� �������� �� ��)3��%�0 ��
������ ������������

� $��'%����� ����������� ��)��'���4�0�� ��� �)������ ����������� ������;
������0 ���� @��)��-�� rX�XSn v\a`w� �jS{o v\aaw� pxAL v\adw� {GxAL v\acw �
���N� ���' -���� )��5��'�3- )���-����- � )��� ������3-� 3%� ��� ���-� ���;
� ��3�����  ��-��0 
���$�������� )��$������� @)����$��� �$�������� � ��3���
�-�  v\a	wN�

��� ������/���5�� 5������'����� ����3��� ��$� ������� )��5��'�30 )���;
-���� [bmin, bmax] /-� ��$� ���� �� )������ ���-���� ������ �� ����� ������� ����;
������� 3$�����-� �������� [

√
bmin/2RA,

√
bmax/2RA]� ��� RA � ������ ������;

��4�0�� ����� �����3�  ?��- )��-��� � ������� ������ �3-�� ���-� ����� ���
������/���5�� 5������'����� ��)��'���� �������  ���� � ������� Npart ��� ���;
���� �������� )� )��5��'��-� )���-����� .��' ?��0 ������/���5�# �$���������
 ��$��� v\a^w� *���' $���� ��)��'����'�� ������/���5�� )� �������� )��5��'�30
)���-����� ������'�� )��5��'�3# )���-��� @��� �  ���� � �������N �� �������
��-����-�# ��� ���#� �� �������-�� ������ �� ��$�����-30� �����3� �����5�;
���� ��)��'������ ��� �)��������� 5������'������

������ ����� ?��� / ���� �
��	� .�����
�����	 � �������/0  �!����"#	0 (�����	*
�����0�

SO	^ (��'�� lLY
oeOp :���� �����  eFY

FrjSX� lLY+qqY

!$3 �� ��)��'������ �� )��0���� �-3�� �����30 )������ �� "��� \�c_� � )���-
)��0��� 5������'����' �)���������� )� ?������� �����-�# /���-����-�� ��� ?��-
���' ����� ?��)���-�����'�3� ����-���3  )��'�� �����  �� 5������'����' ������
�)�������'�� �-���� )� ?������� �����-�# /���-����-�� � �� )�  ���� /���-��;
�� @�-� ������4�# ������N� ! ������  �� )�� )���0��� �� )���/��� ����0 � 5��;
����'�3- �����������- ������ ���  ���� ������� � �������� ��� �  ���� )���30
���-���#���#� Q�� �$�������'��� ��)��'������ � ����- )��0����  ������- 5��;
����'����' �)���������� )�  ����  ����5� �������30  �$������ �� )���������4�#
�$�����- /���-����5�� ��������4�0�� ����� �����3 �)��������� 5������'�����
 �������30 ��#����4�0 ?��)���-����0 )������3  (�$��5� \��\� � ���� � ?��-

�	�



������� ��-����'�  ��� ��$4� ������ ������-���3 ��� ��-������ ?������ �)����;
���� ����� ����� )� ��)� ����������-30  ����5 �)��������� � ������� � ��3��'
?�� )�� �������� -����� �)��������� 5������'�����  ����� �30 ?��)���-����0�

� ������4�0 �������0 -3 ����-����- �)��������� 5������'����� ��� ?��)���;
-���� AFL�

������ ��>
� �������
� � ����
���" ��� �"���	�
 "����
�


� ?��#  ���� �$��������� �$4�� ���$������ �����3- ������ ����������' ��;
����-��� )�� ����3- ����- @������-��� lLYN� )�������� ���3# ��� �)���������
5������'����� ����������# � ��)��'������ @ ��-$���5�� � �����-� ���������3;
-� )�������-�-�N ��� 3��$���� ��������� � ?��- ������-���� ��-������� ?������
�)��������� .)�������3 ������� )������-�� ��#�����-� � �����3-� /���-����;
-� � �-��� ����� ��� ����%���� ������ � -����� ��?��-� ���$0���-� ����-�����'
������ -��������� )��� �� ���������' )�)������ ����� �30 ��� �)�������� 
������-��� )�� ����3- ����-�

� )������ AFL )�����������  �� -�������� )��� ��)������ ���' ��� �������;
���# @$���- 3$����' ��' l ��)����4�# � ?��- ��)�������-N� ������� )����;
���3- � �-��� ��� ��� 0.5 ÷ 0.7 e�� � ����- )��� ��������3�  ����53 �������
)� �����# ������ ��� �������� ?�����# SXYO ����� -�������� )��� �� ��-�����
)�����3# ���� �)�������� @���� -���� �-)��'��- �)�������� � ��)�������- )� ;
��N� � ���������� ��4�����  )�������� @���N� � �����'���� ��#���� -���������
)��� ������� � ��$��'%�-� ��-������ ���-����'���� ���� �)��������m

Δφ =
0.3QBz

pzA
≤ 6o . @\��N

(���- �$����-� �5���� ?//��������� ��������5�� �)�������� ������-����-
)�� ����3- ����- -���� $3�' 3)�����3 ��� ��� �� ������� -��������� )����

��-� ���$�������-� ���-����� ������-���� lLY� �����3� ����� �� ���-��;
�� ����� ?//��������' ��������5�� �)��������� ������� ������4��m

• � 5����� ������-���� ���$0���-� �-��' �������� ��� )��)������� �������;
�4�0�� )� ��� "��-��3 ?���� �������� �������� ��������5��# �����#�����
:���� �)��������� �����3� )�)�����  ?�� ��������� �5�����  ������4�-
������� �� ����� ����������� -������������ ��� )��������  �� ��� )���;
/��� ����0 ����������#  ���� �)��������� �����-30 ��;�� ?���� ���������
����� ���������� Q���  ��� � ����'� )������ � �����# )����� ?//������;
��� � �����- )��5��'���� )���-�����

• ���%��# ���-�� lLY �)���������� �� ������30 �)����� ��� ��#����� �)��;
������ @�-�� ��)��-��� v\dbwN� �� ?��0 �)����� ��������  �� )������4��
 ���' �)�������� �-��� )�)��� �3# �-)��'�  �������� < 300 �?�uM� Q��
���� ����  �� )�� �� ��'��# ?������

√
SNN = 9 
?�uM )�����3# ���� ��������

�)�������� < 0.07� ������-��� lLY ���)������ �� ���������� Lz = 287 �-
�� �� �� ���-���#����� Q�� )������ � ��-��  �� )�)��� �3# ���-�� lLY
������ $3�' DZDC ≈ 40 �-�

�	\



���� ���	� ������
��/! +�� 0� � ����	-��� ��-��, �	 n4�� $�� ���/ 	��"� ������
5 × 5 ��2�

��� lLY �)����� @)� 0��� )��� ���� )� ��N� 3$����3#  ���������� � ����;
����3-� ���$�����-�� )������ �� "��� \�c	� ��� �������-� )������3 -������ ��
�����30 ��$������� ������-���� ����3# -����' ������� �� ab��� ����� ����3#
���#�  ��� � ����'� ������� �� )����������'�� ���)�������30 ���5���� )����;
������ � �5������������ ���4��3 �����30 ����������� ��� 	m� @���4��� ���5��#
)�������� �a --� � )�������� �5����������� � 	 --N� (���� ������%���� ���4��
����������� ������ ��-)����5��� 2���� )����$�� ��������5�� ������-���� �$;
���������  ������� \����_� Q������� ����� �����%���� ?���� ������-���� ���� ��3;
����' � ��)��'������- )����� njOSe y_�\ v\d�w� ���� �����  -����������� ���;
��%���� ������-���� )� ?������ �))�����-�������' ����������# �����-���'�m

σ

T
=

β√
T

+ γ , @\�\N

��� T � ������ ����� ?������ �)��������� � �����'���� $3�� )��� ��� β = 67 ±
12%

√

?� � γ = 0.1 ± 0.9%� ����� ��� ��� )����������  ���� γ �������� �� �)�;

5�/��� ��$��3 lLY�  �� ?������� 3��������  ������-����� ��$������� �� � ��
�)��������� �-��4�0 ?������ �� ������� $������ � ?������ �� ������  ������;
��4�0�� ����0�

������- �5���� �����# ��$��3 )������������ ������-���� lLY� �)�����' ��
?��)���-�����'�3� ����3�� ���3� �� v\d\w� � ?��# ��$��� )��� ����  �� ��� 5��;
����'�30 Pb + Pb ����������# @0 ÷ 5 |N  )������- ��)�������  ������- ���;
������ �d ������� @^ ��#������ d )������ � b�` ��#�����N �� ���� ������������
(���- �$����-� ��� Au+Au ����������# ��--�����  ���� ������� �)���������
)�)����4�0  �$� lLY� ����m

Ns(0 − 5%) = 2 ·N exp
s (0 − 5%) · ε(ZDC) , @\�_N

��� ε(ZDC) � ���-���� ����� ?//��������' lLY ��� -��30 )��5��'�30 )���-��;
��� !5����� $������4���� �� ?��)���-�����'�30 ����30 ��� �)��������� )���;
��� � ?//��������� ε(ZDC) ≥ 75 | ��� ?������ ����������#

√
SNN = 9 
?��

�	_



Q�� ���� ��� 5������'�30 Au + Au ����������# ������4�� 3������� ?�������
3����%�#��  �$��0 lLYm

EZDC(0 − 5%) = (
√
SNN/2 −mN) ·Ns(0 − 5%) ≈ 90 , @\�	N

��� mN � -���� �������� !����� �����  �� /������5�� ?������� ���������# 
lLY� �����3 � /������5��-�  ���� �)�������� � ���3m

σ(EZDC(0 − 5%)) = (
√
SNN/2 −mN) ·

√
Ns(0 − 5%) ≈ 18 . @\�`N

� ���������� � @\�\N �����%���� ����-������-��� ��)� lLY )�� ?������ �������;
���#

√
SNN = 9 
?� ���' σZDC = 6 
?�� (���- �$����-� ��� 5������'�30 ��������;

��# /������5�� ?������� �������# � /������5��#  ���� �)��������� $��'%��  �-
?������� ����� �����%���� )������������ ������-���� σ(EZDC(0 − 5%)) > σZDC �
Q�� ��� ���  �� )����������� )�����'��� ��������� lLY �������� ���� �-� ��;
������3- �� ?��� ������-����

������ �����
����
� ����	 GE'

��� ����������� ��-�������# �)��������� 5������'����� $3�� ��)��'����3 ���
����������m {GxAL v\acw� orXjkL v\d_w VTW kOxnoA v\d	w� ������������ $3��
)������� ��� ����������# Au + Au )�� ��0 �� ��'�30 ?������0

√
SNN = 9 �

5 
?�� 
�������� {GxAL %����� ��)��'������ ��� �)������ ����;�����30 �����;
�����#� !����� ?��� ��������� �-��� ���'9��3# ���������� )�� �)������ �)������;
��� )�����'�� �� �� �)��3��� �������� �����30 /���-���� �)��������� �����3�
� ��' ���3 )�� �)������ )���/��� ����0 ����������# @�-� ������ \����� � v\d\wN�

��� ���������� orXjkL �������-� �)��������-� � ������' ������3 � )�)��� ;
�3- �-)��'��- -��'%�  �- b�_ 
?�uM � )���3- �-)��'��- -���� 	 � d 
?�uM� �
��� �����30 /���-���� �)�������� ������3����' �� �� ������ ���� �� )�)��� ;
�3# �-)��'� � ���$�����'�  ��$3 )���3# �-)��'� )��3%�� a 
?�uM� ,������3�
�$����� �� ����� ���3 �� "��� \�c` ��� ��$3��#� )��� ���30 � )�-�4'� ������;
���� orXjkL  ��$��������# �����-� ��� ��� @������ $3������ ��� ��� �$�����
/���-����5�� -�%��� � $3������ 	�` � �$����� /���-����5�� )� ��N�

��� �)��������� ����)����� lLY �)�������3 �����)����������' �� �� �� ���;
����� �� ������-���� � ��)��'������- )����� njOSe	� ������'�3# ���-�� ����;
��-���� 3$������ ���3- �\b �-� � )�)��� �3# � 50 × 50 �-2� � ���������� �
���$�����-� � ��������5�� �����#���� �������� ��� )��� ���� )� �� 3$���;
���' ���3- 10 × 10 �-2� ��� 3������� ������ ?���� �������� $3�� )�������
-����������� ��� � ��������-� ��� � $�� ����� :���� ���������������30 �)����;
���� Nsp �)���������' �� ������m

Nsp =
Ed

αE0
, @\�aN

��� Ed � ?������� ���������� �)��������-  ������-����� E0 � ?������ )� �� ��
�������

α =
Ed

Esp

, @\�dN

Esp � ��--����� ?������ �)��������� ����-��� α �� �������-��� -�����������
��� )������ � ?������# 	�` 
?� )��� ���� ���3- 0.09±0.03� .������� �������30

�		



SHIELD UrQMD
(Spectators are in red region) (Ncoll = 0 for spectators)
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���� ���
� L��	�	����� -	�
� ��7 ���/0 ��������8 ��!������ 	 � ���/0 6�������� ��
������-��� 	 ��
��� 	���
����8 � ���7� �� ���� �)/�����/  
� ���������� CZ�]c4
	 ;<=>4 +��
��� ������/ 	 ��!����/,�

� ���������������30 �)�������� ��� ���������� {GxAL � orXjkL )������� ��
"��� \�ca  �����-���� �� )��5��'���� )���-���� b� �� ��- �� ������� )�������
 ���� �)��������� )�)����4�0  �������� ��� )� ���

������ ����� S�������� n4� � �������	��  
� ��-�� �� �0� � 	 �� �/0� � 	� ��
��	*
������

{GxAL orXjkL
0�� 30�� 0�� 30��

)�����3�
��#����3� d\�^ c	�_ a\�a dd�\

/���-���3 @|N
)�����3 @|N db�\ c	�_ c	�` ^\�_
��#����3 @|N d	�a cd�b a_�a dd�`
/���-���3 @|N � � 	��	 a\�^

.�--���3# ����)���� lLY )������  ��$��5� \��_ ��� ������-���� � �������;
�- ��� )� �� 10 × 10 �-2 �� 0��� � 30���� &���)���� $�� �������� ��� ?������
	�` A· 
?� $����� � �bb |� � ��� ?������ _ A· 
?� ��������� ����� ca |� �� -���;
�������� ���� @�-� "�� \�caN�  �� ��� ��$3��#� �������30 ����������- orXjkL�
 ���� �)��������� ���������������30  lLY� ����� �-��'%����� ��� )��5��'�30
)���-����� $��'%�0 c /-� ��� �)��������� �� ����� 3������� )��5��'���� )�;
��-���� 3 �������' ?������� 3��������  ������-�����

�� "��� \�cd ��--����� ?������� 3��������  ������-����� )�������  �����;
-���� �� )��5��'���� )���-���� ��� ��$3��#� �������30 ����������-� {GxAL �

�	`
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----- - generated spectators

----- - reconstracted spectators

spectators in the hole:

----- - at the ZDC entrance

----- - at the ZDC exit

b,  fm
0 5 10 15 20

, %
g

en
)/

N
g

en
-N

re
c

(N

-30

-20

-10

0

b,  fm
0 5 10 15 20

, %
g

en
)/

N
g

en
-N

re
c

(N

-100

-50

0

���� ����� �	�
� ��7 ���/0 	 ���������	������/0 ����������� � n4� � �������	��
 
� ��-�� � ���	�	����	 �� ��	.�
���� ����������

orXjkL� (�- �� )�������  ���� ��$3��# � ����� ��# 5������'����'� )�� ������';
��0 )�����0 )� ?�����3�������  ������-���� �� �bbbb ����������#� �� ?����
������� ��������  �� ��� 5������'�30 ��$3��# � b < 8 /- {GxAL � orXjkL 0���;
%� ����������� � )������� �)�������' )��5��'�3# )���-��� � �� ����'� �����
b�` /-� !����� ?�����3������� �� )���/��� ����0 ����������#� �-���������;
�30 orXjkL � {GxAL� )����3��� �� ������� ����� ��� )�������� (��� ��� ��;
$3��#� �������30 ����������- orXjkL� ��� �-��'%����� � �����- )��5��'����
)���-����� ����� ��� ��� ��$3��# �� ���������� {GxAL )��������� ������ (����
����� �� ������ � ��-�  ��  )���/��� ����0 �����������0 ��������� $��'%��
 ���� �����30 /���-���� �)��������� �� �)��3��-30 {GxAL ����������-� ��;
���3� )�)�����  �������� ��� )� ��� Q�� ���$������' ����������# � $��'%�;
-� )��5��'�3-� )���-����-� )������������ ?��)���-�����'�3-� ����3-�� )�;
�� ���3-� �����$���5��# SO	^� �� ?��0 ����30 ��������  ��  )���/��� ����0
�����������0 ?������� �����-�� /���-����-� �)��������-�� $����  �-  ` ��� )��;
3%��� ?������� �����-�� �������-� �)��������-� @�-� v\d\wN�

����� �����  �� ��$3��� �� ���������� {GxAL � orXjkL ���� �� �������
����� ��� �����-���' ?�����3�������  lLY �� )��5��'���� )���-����� $3��
)���)�����3 )�)3��� ������' �� ������4�� �)���3m

• R������ �� ��-��������� �����-���' �� )��5��'���� )���-���� ?������� 3;
�������#  lLY� �)�5�/� ��# ���'�� ��� ���������� orXjkL�

• ��� ����� �����-���' -������� � ��-������- �� ��'��# ?�������

• ����� �� ��$���'�� �� ����# ��-��������# �����-���� �� � �� ��-������
@ ����-�30 )������0N �������� ��� )� ���
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��� ����� �� ?�� �)���3 $3�� ��)��'����3 ���������3 {GxAL � )��������
����� ���������� kOxnoA� ������� 0���%� �)��3��� �������� �����30 /���;
-����� ��� -����������� ��)��'������ �����)����3# ��� njOSe	 @ ���� ��;
���/�#� �KVTD	�y�MN  ����� �HWGIID @�DDHmuu�HW��ETG�GBN� *����-���' ?�����3;
�������  lLY �� )��5��'���� )���-���� )�� ��0 �� ��'�30 ?������0

√
SNN P

^ � ` 
?� )������� �� "��� \�cc � "��� \�c^ ��� ��$3��# �� ���������� {GxAL �
kOxnoA� �� ?��0 ������� -���� ������' ������4�� 3��3m

�� !$� ���������� kOxnoA � orXjkL )������ � ��������# ��-��������# ��;
���-���� ?�����3�������  lLY �� )��5��'���� )���-����� ����� ��� ��;
)��'������ ���������� {GxAL )������ � -��������# �����-�����

\� �����-�-  �����-���� ?�����3�������  lLY �� )��5��'���� )���-��;
�� ���������  ������� -��'%�0 )��5��'�30 )���-���� � �����- ?������
����������#� !$����- ?��� �)��� )����$���� ��� ��� �)�-������'� ����;
����� {GxAL �� �)��3��� �������� �����30 /���-����� )�?��-� ��� ��;
�����# ������' ����3- ��� )���/��� ����0 ����������#� )��� ���3- �
��� ��)��'������-� ��� ���  )���/��� ����0 �����������0 ������� ����
?������ ������ /���-���3 �)�������3� !$t������� �%�$� ����� )��-������
{GxAL ���������� ��� �)������ )���/��� ����0 ����������# ��������� )�;
����3-� ���� ����-�����' ��� �)��������� �)��������� .)��������-� �����;
�� ������3� �����3� �� ��)3���� ��������� �� �����0 �������0 � )�������
����� � 8��-�;���)���������- )� )�)��� ��-� �-)��'��� !����� ��� ��'���;
)���/��� ����0 ����������# ������� ���' ������ ?������-�������� ���;
-���#����� ��� ����- ���-���#���� ���� )��������� -���� ?������� � ��

�	d



� �� ?������-�������# �����5��5�� ��)�������� ���� ��� ������'�� ��#�����
v\d`w� ��� -��'%�0 )��5��'�30 )���-���� ?������ �)��������� )�)����4�0
 lLY� ��������� �� � �� -��'��/���-����5��� 8���-���3 � ������3 )�)�;
����  ������-��� �� � �� ������� �� %������� ���)��������� )� )�)��� �3-
�-)��'��-� � �����'���� ��������5�� ?��0 ��0 -�0����-� � �������� �)�;
-����3# -����-�- )�� ��������- )��-����� ��- ��� ���� )��5��'���� )�;
��-���� @"��� \�cd ��� orXjkL � "��� \�cc� \�c^ ��� kOxnoAN� ��� 5������';
�30 ��$3��# ��--����� ?������ ��0 �)�������� ������ � �����- )��5��'����
)���-���� �� � �� ���� ����  ���� �)���������

"��)��������� )������  ���� ������� �)�������� @��� �� ������3� �����;
�3�  �����3� /���-���3N )� �������� ��� )� �� )������� �� "��� \�^b ��� ���0
�������� )� 5������'������ ������ �����  �� %����� ?���� ���)��������� �-��';
%����� � �����- )��5��'���� )���-����� !���%����  ���� ������� �)���������
)�)����4�0  �������� ��� )� ��� � )����-�  ���� ������� �)�������� )��;
����3  (�$��5� \��	 ��� ���0 �)�-����30 �$�����# )� 5������'������ �� ?��#
��$��53 �����  �� ��� )���/��� ����0 ����������# )������4��  ���' �)����;
���� )�)�����  �������� ��� )� ��� "��� \�^b )����3����  �� ������- ����-�3-
�-��'%����- �������� ��� )��� ���� )� �� ���'�� ��-���� ���� ��'  ���� ��;
���������-30 �)�������� ����� �0 � ��' ������ ���)��������� ��� )��5��'�30
)���-���� > 9 /-�

�3 )�������- )������ ?��)���-�����'�3� ����������� ����30 ���)������;
��# �)�������� �� 3������- )� �� ������������ ��� �������� � �����'����-�
-����������� ����������-� orXjkL � kOxnoA� Q�� ��-������ )������ )���;
 ��' ���� �� �)���� ������'�� 0���%� ?�� ���������3 �)��3��� �������� /���;
-���� �)���������

6��� ��0����' �� �����  �� ���������3 orXjkL � kOxnoA 0���%� �)��3�;
�� ?��)���-�����'�3� ����3� ��� ����30 ���)��������# �)��������� ���$0���-�
)�������' ��)�������'��� ��/��-�5�� �� �����0 ���������30 )�������- @��)��;
-���  ���� �����  eFYN ��� �)��������� 5������'�����  ��-$���5�� � ����3;
-� lLY� "����'���3 -����������� � ��)��'������- ?���� ������� )������3 ��
"��� \�^�� �� �������� ��������  �� ��� ����������# Au + Au )�� ?������0 SXYO
-���� �)�������' 5������'����� �� < 70 |� ���� ������ � lLY ��)��'����' ��;
-����� �  ����- �����  eFY�
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√
SNN = 9 _(�8
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�-����� � ����#�" c�=BC> ���������� L ��� NZDC } ��
��� -	�
� �����������8 ��*
�� �"#	0 � n4�8 Nhole } ��
��� -	�
� �����������8 ���� �"#	0 � �������	�  
� ��-���
1���
����/ ��
�-��/  
� EIII ��	���7���/0 +slNlsMm AlMv, Au + Au ���
������	!�

��� ��� u 5������'����' < 60 % 60 − 80 % > 80 %
NZDC d�b	� \\c	c 	dcd
Nhole �^dbd 	dc\a ab	_�

Ntot = NZDC +Nhole ^bd	c dbad	 a`\�c
ε = Nhole/Ntot \\ | ac | ^_ |

� ����� ���� -���� ��-����' ������4��m

�� ����������3# ������-��� )������� ������/�5�����' ��$3��� )� 5������';
����� @$�� )���� ���� �����0 ���������30 )�������-N ���'��  ��- ��� ���

�	c
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√
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� } ��)/�	�

�� ;<=>48 ������ ����
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���� ��������  �� )��5��'�3# )���-��� -��'%��  �- 8 ÷ 9 /-�

\� !���# �� ��-�������# ��� %���� 3������� 5������'����� ������� )��;
�� ���� ��/��-�5�� � -�������������  ����5  5������'��# @)� $3����;
��-N �$����� ��)�������'�� � ������� � lLY� � ����- ��� �� 5������'�3-
� )���/��� ����- ��$3���- ����������� $��'%�� � -����  ���� ����� 
eFY�

_� � �� ���� �4� ������ ��-������ ��%���� -���� ����-�����' �������� ��;
)�������'���� ������-���� ��� ��#����� @������-��� )�� ����3- ����-
��� ��#����� lLSN )���� )����� ��)��'���� -������ SXYO� ����� )� �-;
)������ ������� � lLS @���� )� -�������������N )������ 3�����' ��$3���

�	^
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� )��5��'�3- )���-����- 8 ÷ 14 /-� ����  ��# �$������ ��� �-����� )��$��;
-3 � 3�������- 5������'����� � )�-�4'� ������� �� lLY� ���-� ����� lLS
������-��� -���� ��)��'����' ��� �������� ����-�����

	� ���-� ����� 3������� ���$���� 5������'�30 � ���$���� )���/��� ����0
����������# -���� $3�' ����� 3)������ � )�-�4'� -����'���� ?������;
-��������� ������-����� ������������� )���� lLY� ������� �� ��-�� ��� ?��
�������  ?��)���-���� OkXYj�

`� Q��)���-�����'�3� ����������� ���)��������� �)�������� �����3 $3�'
3)�����3 �� 3������- )� �� ����������� � /����������# -�%���� ���

�`b



����0 ����������# ������� �� �-��' )� �� ?������ ����# @��� -��'%�#N�
 �- ?������  ����- ���'5� SXYO @

√
SNN/2N�

�����$ -����"��
� ����
����

 �V�� ������<����

"����$���� ��������5�� -�����# lLY )��������'  �� ���� )�������0 \ ���� ���;
�3# -����' ������� �� ab ���� ����5;�5����������  ������%���� 	m��  ��$3 ���;
���������' ������ ��-)����5�� @���4��� ���5�30 � �5�������5����30 )��;
���� �a � 	 --� ������������N� ��)��� �3� ���-��3 -����� `�` �-2� ��� ab ���� 
�����- -����� ��� ��3  ���� $��� �����# �\b �- @����� a �����30 ����N � )�-�;
4'� ����'��# ����3 ���4���# b�` --� *���- ?��� $��� )�-�4�����  $��� �� ����#
�� ����� � ����3����� ����- �� $����-� Q�� $���3 )���������� ���� � ������
��� ������� -����� ����� �\b ��� 
����� ��-���� ������ $3�' �$��4��� �� 3;
�� ���� �� �5�������5����30 )�������  ��$3 )��� ��' 0���%�� ?//��������'
� �����������' �����$���� ������������ �0�-� �����$��� )������� �� "��� \�^\�

���� ����� K0��� �)��� ����� �� �.	��	

�.	���/0 �
���	� � �� �
� n4�� K
��� r �	 
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�,� ������
���� � T
�
���	� ��)���� ������ 	 ��������	������ � �	� >�@4�

.$�� ���� 3)����� � )�-�4'� �)�������� �ko� )�-�4������  �����3� ��;
����  �5�������5����30 )�������0�  �� �$��)� ���� 3����� ?//��������'
� �����������' �����$���  )�������0 �� %� ������'��0 )��5����� !)��������
�� ����30 a �5�������5����30 )������ )���-��������� ����- /������������-
 ���5� -������ ������'��� ���-����5�� �� �b ���5�# �$��)� ���� �����������'
�$��� ���� )� ����� -����� � ��-������' ��$��� ���� �30  ����5 �� ���-���#;
����  -�%���� ���-���� ����� �����$���� �������-� ��� ���'��#%��� ��� %����
?������� ������ �����%����� ���������� �� ��-������ )�����'���� )��/��� �����
���������'��� ����$���� )�����'�30 ���5�# ����� ���� ��� -�������������
)������ ����30���� 3������� )����4����# �����5��#  �5�������5����30 )��;
�����0 )�� $��'%�# ������������ ������� )� ��� ������'��� ���-����5�� -�����#
������-���� ���$��� �b ��-)����30 /������������� ���������30 � ���5�- �)��;
������ �� �����# ������� -������

��)��'������ -����)�����'�30 �����30 /��������� AOFL @��� ���-���30
/����-��������#� oEFAJN )������������ �)��-��'�3- 3$���- ����� �0 ���30
��#��m $��'%�# ��?//�5���� ��������� ��-)�������'� -���� ����-���' � �����;
���� ������� )�� )��0�������  ����5  ���� /�������� �b /�������� AOFL ��

�`�



���� -����' ���-�4��3 �� �����- ���5� -����� -���� � 0����# ?����������#
@���������N� (���� ���-�4���� �$��)� ���� ��$���3# �����) � /��������-�

����
����������� ����
���� ��
�(���	�� _[? � �(����(�� ����
����

!����3-� ?��-����-� -����� ������� �5�������5����3� )������3 � �)������;
��- �ko � ���5�3� )������3� .5�������5����3� )������3 ���4���# 	 -- )��;
������3  +��'��� @,������N �� )������������� �5������������ � ��0 ������3
������ ���$���# ��� -- ��� ���-�4���� �)�������� @"��� \�^_� ����N� 8��-�
������ �$��)� ���� 30�� �)�������� �ko )�������'�� ��0��# )���0�����
�5������������
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����# )��$��-�#  �����$���� lLY ������� 3$�� /������������ ��� �$���
���� � ���5� �)�������� �ko� Q�� ��������3 �����3 $3�' ������� �� ��-)���;
�3-� ��� ���-�4���� �b ?��-���� �� �����#  ���� -����� )��4��'� �b��b �-2� !�;
������� ������� )�� )��0�������  ����5  ���� /������� � )���-��-�� ����-���'
������� ����� �����3-� ���$�����-� ��� ?��0 ���������� !$3 �3� �����3�
/�������3 OFL 0���%� ����������� ?��- ���$�����-� !�� ��)�%�� ��)��'��;
����  ?������-������30 ������-����0 � �-��� ������3� )���-���3� !����� �0
-��3# ��?//�5���� �������� @`b÷�bbN ���$��� �����$���� �����30 ���������# �
������ ���� �0 ��-������' �����������' ��� -���# ������������ @�� �����
	b /�����N� &�����3� ������-���3 �-��� �����# 30�� �� ���� ��� $���� )�;
����� -��'%��  �- ?������-������3�� Q�� ������ ���� ���$���� ��4������� )��
����$���� ������-���� )�� -���- 3������� ?������ � -���-��'�� �������4�;
-�  ����5�-�� .���� ����� �30 -���/���5�# �����30 /�������� ����3 � -��;
��)�����'��# ���������# )���������� ������� ����� �0 ���$30 ��#��� 7���;
�3� -����)�����'�3� /�������3 AOFL � ��������'�� ��3� �����#���� ����;
�3� ��������� �����$��3����� � )��-�������  ����-���30 )������0� ����3#
)�����'  AOFL -���� ����-������' ��� ���������'�3# /�������� ������4�#
�����  ������ ����- 
�#�������- ����-� � ��������- ��?//�5�����- �����;
��� �� ≈ 106� AOFL �-��� ��'-� ��-)����3� ���-��3 )������ ������'��0 -��;
��-����� ����� )�����'��# ��������3  AOFL ���������� ?//��� ��������5��
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�������4�0  ����5� !��  �������'�3 � ����� ��-� /���?���������-� ������� �
�-��� 3����� �����%���� )� ?������ ���� ��� ������'��0 /���?��������� (�0��;
����� )��������� AOFL � �0 )���-���3 )�������� ��� %������ ����� ����3-�
)���-�4����-� AOFL �������m ��-)����3# ���-��� -���� ��$� �� ��)��������
$��'%�# ��?//�5���� ��������� �����-3# � 8Q,� ��������'�� -���� ����-���'�
�� �������'����' � -�������-� )��� � ��������� ?//���� ��������5�� ������;
�4�0  ����5 @$�������� )�����'��# ���������N� .0�-3 ��0 ��)� AOFL )���;
���3 �� "��� \�^	� 
����# ���$������'� )����� ��)� ������� ���))3 H;T � �;
�� @)������N� ���������30 � -������ ����-� ?��������-�  ���� ���������'�3�
)���0�����3� ��������3� ������ ������� ?��0 AOFL � Apo @-���������������
)���)�������N� ���$�����3 �� "��� \�^	 ����� � ���������� ����������� AOFL
��0������� ������ ����  ���� )������# �� --2 ����� -����# ���3 ����� )������#�
Q�� ������ ���� ���� ��� )��-������  lLY ����� ������ ���� ����-� ������
���)����� ��-����-30 ?�����#� ����������� -����������� )����3��� ��� ���
?������  -����� �� � 
?�� Q�� ?��������� �bbbb /���?�������� )�� 30���
�b /���?�������� �� �?� )�� )��)��5�����'�����  ���� ���$���%�0 )������#
@/���?�������3N � �������30 /����� @?������N� ��?��-� ������ ����  ���� )��;
����# Ntotal )������ � ������#��# �����-����  ���� ���$���%�0 )������# Nfired

��  ���� /����� Nphotonsm

Nfired = Ntotal(1 − exp(−NphotonsPDE

Ntotal

)) . @\�cN

��)��'��� ?�� /��-���� -���� �5����' -���-��'���  ���� )������# ��� ���;
���� ���)����� ?�����#� � ��%�- ��� �� ��� ���������� ����#����� ������ $3�'
������'�� ������� �3�� )������#� Apo OFL �-��� )�������' `bb;�`bb )������#
�� --2� ����� ��� ��- ���$0���-3 �� �bbbb;\bbbb )������# �� --2� .�# �� �-���;
�� $���� ����-����� ��0������� �������� )������# AOFL �� � �� ���)���������
?������ ������ )���  ���-����# )������� @"��� \�^	� �)���N� (���� AOFL �-���
�bbbb;\bbbb )������# �� --2� Q�� AOFL )��������  !�R� @��$��N  �����;
$���5�� � AE�GIT YI�HVT[ @*���������� "�����N� .�# �� ?�� ��0������� ��)�%��
)��-������� lKMIDK� YI�
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�� ���"�� GE'

� \b�b ���� $3�� )������3 ��)3����� )������)� -�����# lLY �� )� �� ������;
���� Fo  YjpS @�� "��� \�^` )������� ���)�������� -�����# �� )� ��N� �� ��
��������30 )���� ��)��'������' ��� ��-������ /���5��;������� ���������� ��;
��#����� � ?������� ������ �����%����  �$����� ?�����# SXYO @\;a 
?�N� ��� ��;
��$���� ������-���� ��)��'������' ����� )� �� -����� � �� ���� /��������;

���� ���
� ���������  
� ������ �� ��-�� � F*" ������	���	 �� �
�! n4��

���� ��)��'������' ��3� 3���� �������'�3� �����3� /�������3 @lKMIDK�
AOFLN� �������3� �0 )���-���3m �`bbb )������#u--2� �������� `·�b4 @�- "��� \�^aN�
�� "���\�^d VN )���������� ?������� ����� �����-���' �������� ��� ���� �-)��;

���� ����� S��
	�� �/! ������ � �/����*-�����	��
��/0 nX�koXi >�@4� $����/�	 
	*
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���3 ������� � ������-���� @ 
?�N ��� )����  ���)����� ?�����# 	��`c 
?�� ���
���� �� �������� ������ � ������-���� ������  �����# �$����� ?�����#�
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���� ����� M, ���
	� �� �
� n4� � ���	�	����	 �� (���		� A, ������	-����� ���	�	*
����� �����	��
���� (�����	-����� �����5��	� ������	�� n4��

�� "��� \�^d UN )���������� ?������� ����� �����-���' ���������'���� �����;
%���� ������-���� σ(E)/E� "����%���� @ |N )���-���������� /���5��#m

σ(E)/E =
a√
E

+
b

4
√
E

+ c,

��� a = 48.7%, b = 16.7%, c = 1.4%� �����#  ��� � ��?//�5�����- b @�CKV�V�K�N
��� ��� �� /������5�� ������� �������� ��)������ )����4���� ?������  ����5�
��� ��� )�����'�3� � )�)��� �3� ���-��3 -����� $3�� -��'%� ���-��� ���������
�����

�``



���� E�����	 ��������	 %��������

�������# -������3# �)�����-���@hAoN $���� ����  ����� �������� AFL )����
��)���� �� )���# � ����� � )��� ���� )��30 ?��)���-�����'�30 ����30� .)��;
���-��� ������ �$��)� ���' 0���%�� �-)��'���� �����%���� ���  ����5  %���;
��- �������� �-)��'��� � �0 ������/���5��  �$����� )����$3����� \�b÷_���
.)�����-��� ������� �� \  ����# @& � �N� ���)�������30 ��--���� �� ���������';
�� 5����� ���������� ���� )�������� ����-����5�� � ���$0���-���� )��-������
������ �)�����-�����

�-)��'���� �����%���� AFL  �$����� )����$3����� η > \ �0��%�����  ����
)������ ���������

∫
Bdl� *��� ��)  ����53 � ��)��'��� ��/��-�5�� �� ��-�;

)��������� ��������� egh� -���� �5����' �-)��'���� �����%���� ���������  ?��#
�$����� )����$3����� @�-� "���\�^c VN� ��� ����� ��� )���� �����%���� )��0��
���� ��� � ��' $��'%�# $��3 ��-�;)������30 ���������� . 5��'� ����������
?���� ���������� )����������� ��)��'����' ���5��# -������3# �)�����-����

VN UN

���� ����� M, ����
����� �����5��	�  
� ��������8 ������ 	 �	���� � ���	�	����	 ��
�����5��	� �����*���
����! �	����/� A, ����
����� �����5��	� ���.���� ����������*
�� � ���	�	����	 �� 	���
��� -���	./� ���0��� ��	��� *  
� ���� 	������ �����5��	�
������� HII ���8 �	7��� *  
� EII ����

�� �5���� �-)��'����� �����%���� ��� ������ ��)� �)�����-���� �����  �� ��;
���������� �����%���� �������� ��������� ������ $3�' )������ \bb -�-� � �����
�����  ����53  -�������- )��� � )������ � -� � ?��- ��� �� �-)��'���� �����;
%���� �)�����-���� -���� $3�' �� %� \|m

Δp/p = (σ/L2
p)(pp/0.2998B)

√
[720/(m+ 6)],

)�� m = 5 �  ���� ��-�����# ���' ������ B P � (�� σ P \bb -�-� L P � -� p P �

?�u�� ΔP

P
∼ 1.7%�

���� ����� �
��*�0��� ���.���� ���	���� �������������
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2���;�0�-� ����# ��  ����# �)�����-���� ho;q )������� �� "��� \�^^� ������;
������ �)�����-��� �� ����� ��������'���� -������ @eAN � `;�� ����5�# ������;
����30 ��������� @LYN� ���-�;)�������� �����-� egh $���� ��)��'����� ���
������/���5��  ����5� ��������� )��� ��������'��# /��-3 ��������� a �$-����;
-�� ���)�������3-� � %���- ab �������� ��-����'��� ��� ��� -��������� )���
� � (�� (�� ����5�� ����������30 ��������� ���)������3  -�������- )���� �
�� � �� -��������� )����

"��� \�^c UN ��-���������� �-)��'���� �����%���� �)�����-���� ��� �)�����
 ����5� )��� ������ � )�-�4'� ���������� {GxAL v\daw � )�����--3 njOSe v\d�w�

!����3� ���$����� � �)�����-���� )������3  (�$��5� \��`m

������ ���
� W��)����	� � ������������ g>C�

����-��� *�� ����
���)���� )����$3����� \�b�_�b
-����� ��������'�3#
-�������� )��� � e�
)�����'�3� ���-��3 @)� )� �� N @dab�^cbN �-
B × L � e� ×M
���;� ����������30 ���� �b@2 × 5N
������������ �����%���� ≤ \bb -�-
Q//��������' ^^|
"����5������ ����� ���� <`|

�����  ����5
�b6 @������# � �bb 
5u�-2� 
��#��� )� �� � �
5u�-2N

:�������'��� �$����' �	 -2 �� ���#� )����� � \cb -2

(����3# �������� ��� ���5���� �)�����-���� -���� $3�' ������ �� �����m

• ���#/�30 ��-��}

• �������;����)�30 ��-��}

• ���#/�30 ���$}

• .����;���$���

� 78�Q !�R� �-����� $����3# �)3� �������� ��������� �� ����� �����;
���$�� � ����������4�� ��/������������ 23�� ������� ����� �����-�� ��� ��;
������ )���0������ ���� ���� ��� �������� OekOo @epL OekOo KTW;MVH v\`b� \`��
\`\wN � )������) �����;���$�� ��� ?��)���-���� SOa\ @v\ddwN�

����������3# �������� ��� ���5���� �)�����-���� -���� $3�' ������ �� ��;
��� �����;���$��� .����;���$�� �-��� ������������ �����%���� �� %��  �- \bb
-�- � ?//��������' ��������5�� ∼ �bb|� !$4�� �����5������ ����� ��� ` ����;
5�# -���� $3�' ������� -�����  �- `|� *������ ��� �)���$����' �����;���$�� �
�� _ �
5� ��� ������/���5��  ����5 )����������� ��������' ��-�;)��������
�����-� )���� )���# ����5���

�`d
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�������� ���"��"���

��� ����������� �����;���$��  78�Q $3�� �����$����� �����#��� @"��� \��bbN ��
����� ��'��������# ������ .����# %� � ���$�� )��������� �� ���� �� �����-
�����#��� -���� ����������'�� ���$�� ���-����- �� a -- �� _b -- � �����#
�� \`bb --� (��4��� ������ � \b÷`b -�-� (��4��� ���-������� )���3��� �
b�b`÷b��` -�-�

���� ������ �����!����  
� 	�����
��	� �����*���)�� +�
���,8 �
������������ �
����
+������ ����0�, 	 ������
��� +������ ��	��,�

.����;���$�� ���-����- ����� �b -- � �����# \\b �- $3�� ��)��'����3 ���
�������� )������)� ����� ������� ��� ?��)���-���� SOa\ v\dcw� (��4��� ������
$3�� _a -�-� � ���4��� ���-������� )���3��� ; ����� b��`b -�- � �$��0 ������� �
�� ���� ������# $3�� ��)��'����� ���� ���� ��'/��-��� )������� � ��$���;
���- ����� ���-����- _b -�- @kB�V� D[HK ca�N� !����3� )���-���3 �����;���$��
)���������3  (�$�� \��a�

	c;�����'�3# )������) �����;���$�� $3� )������ �� )� �� )���� � -���� 
YjpS v\ddw� . ��3��4�� ?���������� $3�� ������� �� ����� -�����0�-3 OoL;c
v\d^w� ��?//�5���� �������� ������ � � P ` -�u/��� ��� ��� %�-� � �����
� /�� )�� ��� ��� �-������# �������� YP\` )8� �]� $3�� ������3 �� �����
-�����0�-3 rFeLY v\cbw� ]��� ������ �]� ; b�� ��u������

��� ���������� 0���%��� ������������� �����%���� ���$�� $3�� ��)��'�����
i-��������f ������ �-��' CO2 + C4H10 + CF4(80 : 10 : 10) �� �������'� ���#/�
?�������� ����� _b -�-u��� CF4 $3� ��$����  ������ �-��' ��� )�������4����
�����5����30 )��������#  ���$��0�

��� ��$��� ����30 3����� ��)������� -������'  ���)����� \\bb�\abb �� �
)���� ��������5�� ?���������� $3� ���� e�Pa /�� � e�P�\ /���

23�� ��� ��� �����-���' ������������� �����%���� �����;���$�� �� ��� �;
�3 �� �������� �� "��� \��b� )���������� �������� ��-�������� �����%���� �
�-������������� � )�-�4'� )�����--3 nOphXjkL� ����� 0���%�� �������� ��;
���'�����

*����-���' ������������� �����%���� �����;���$�� �� ��� ��3 3������ ��;
)������� @��� ��� ��3 )����� ��������5�� ?���������� e�Pa /��N )������� ��

�`c



������ ����� ��������/ �����*���)�� +cbH3UI ��,

����-��� *�� ����
���������# ���-��� (9.75 ± 0.05) -�-
���%��# ���-��� (9.85 ± 0.05) -�-
����� (2350 ± 1) --
7���#��� �)����� ���������� @)��
��#����- ���3 hN

	 -�-u�� dL = 4 )�� F = 1 ��

,�������� )�� �������- dL = 1.0 )�� dPP� 2��
2����� ���%������ (50 ± 10) -�- )�� FP� 2��
,�� �� ���� < 0.003 �-3u-��
���4���� �����;���$�� ∼ _b �������u2��
Pmax @)��������� �����;���$��N > 5 2��
.�)��������� ������ @_`;	`N !-
.�)��������� ����� @WP_b -�-�
kB�V� ��) ca�N

\`b !-

��)�������  ������# )������� @cb ± �bN �
������� ��)��������� �����;���$�� _`b !-
!���$����� ������� ``|

���� ������ L��	�	����� ���� 	������ �����5��	� �� ��
	-	�/ �� 	��� ���)�	 R +�
�*
�� r 	������	�8 ������ r �� �
	�����	�,�

"��� \��b\� ����-��'��� ��� ��� 3������ ��)������� ; \�	 ���  �� �����������
��� ��� ������� �������� nP\×�b5�

.������� ?��)���-�����'�� )��� ����# ?//��������� ������������ �����
 ����53 �� ��� ��3 ������� ���$�� � �-�����������# �����-���� )����������
�� "��� \��b_� ��� ��� ��� ?//��������� ����  ����53 �)��������� )� ` ����-
���$�� � ��������������' ���� �� ���$��3���� ���$��  %����- ����� Q//��;
������' ������������ ����� $����� � �bb| ��� ��� �� ������� �� R = 4.7 --�
������ ?//��������' ���$�� ����� �� ������ �$t�������� -��3-  ����- )��� ;
�30 ?�������� ������5��  ?��# �$������ ��-������� ��� ��� f?//��������f

�`^



���� ������ L��	�	����� ���� 	������ �����5��	� �����*���)�	 �� ��
	-	�/ �/�����
�����7��	� + 
� R > 3 ��,�

������� �����;���$�� $3�� � ���� )�� �����$���� ��$� �# ���-����� ���)��������
���$�� ��� ����'���� ��������� @�-� ����N�

���� ������ L��	�	����� (66���	�����	 �����*���)�	 �� ��
	-	�/ �� �� 	��� R�

(���- �$����-� $3�� )��������  �� ��� ��� ������������� �����%���� �����;
���$�� ����� \bb -�- ����� ������# )����� �� � ����� `b -�- ��� ��� ��3
������� R > 2 -- ��� i-�������#f �����# �-��� CO2 + C4H10 + CF4(80 : 10 : 10)�
Q//��������' �����;���$�� ����� �bb| ��� ������� �� pP	�d -- @��� ��� ���;
������� ������� ������ �����;���$�� pP	�^ --N� !)��-��'��� ��� ��� �������
�������� nP2 × 105 @r�P\�	 ��N� ���� ��� )���� )� �����������-� �����%����
����� \bb �� "����'���3 ��-�����# � -����������� @nOphXjkLN ������� �� 0�;
��%� ������������

�ab
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 ������! ������� �"�� 
���#$ �

����%&����#� ���'��#(

"�� 9���� � %�%���� %��� �����:

!����3-� ���� �-� �������� � �����-3 �$��� ����30 �������m

�� �����-��'��� ?//��������' �$��� ����30 � -���-��'�3- -���3- ��-�;
��-�

\� .$�� � ��-)������ ����30�

_� �������-�� /���5�����'����' ��$��������� ��� ����� � ����$�����

!������ ��������� �����-3 �$��� ����30 AFL ��������� ������� �� �����-�-
 ?��)���-����0 oeOp � OkXYj� !�� )������� ��$���������- ��$����' �������-��

��� ��$��������3 $���� ��������3  ���� �����-� � ��3���� ����30� �������
��� ���  ��$� �����'�3� -����� �$��� ����30 @kLYN � -����� � ��3���� ��;
��������# ��/��-�5�� @LpjN� ��� ��������3 $���� )����� ��3 � 5������'��-�
���������-� )��5������ @YeFN �����3# $���� 3��$��3��' ��������3� ������3
� ���0����������' ��$��� AFL� 7����'�3� � ���$��'�3� �����-3 �$��� ����30
$���� ��� ��3  �$4�� �b 
$����� jD�KGTKD ���'�

Lpj -����' @hE�� _��N ������� �� $���� ��������5�� ����30 � ��������� @hjYN �
$���� � � ��3���� ����30@pgYN� 2��� ��������5�� ����30 /���5�����'�� )���;
������� �� ��$� ��$�� ���������# � &]� ��� �������30 ������� � ��$�������;
��� !� �-��� ��������� ���������� ������� )������� -���-�������' -�����
��-� ��$���������� 2��� ��� ���  ��$� �����-� i)�������� ����f � 3$����
����30 )� ������� �������� k�� hjY )��3���� ��$����3� ����3� $����- � ��3�;
��� � )����� � ����30  ���� ��������# \�` 
2���3# ����� ����30@hjLkN� (����
hjY 3��$��3��� ������ ����������� ��)���� @epxN ��� ���'�� �� ��# )����;
���� ���� �3� �� ���� ����3�� 2��� � ��3���� � )����� � ����30 �����������
�� ������3 epx � 3��$��3��� ��������3# ������ L0 = f(TRQ1...TRQn)� Lpj�
)����� ���3� � ��$���������- �� ����4�- �� ������ 3��$���� ��������� �� 3;
��$��3��� ������3 epx ��� kb�

]������'�3# ��������3# )��5����� ����������� ������3 kb �� ��0 ��$�������;
�� � 3��$��3��� ��������3# ������ k�� �� ?��-� ������� ����3 �$��� � 0�������
)����3���� 3$����3� ����3�  �����'�3# 5���� �$��� ����30�

�a�



���� ���� �
������	�� ��	����.		 	 �-	�/���	�  ���/0�

��-)�����3# �������- ��$��� ����30 )������� ���'��#%�� 3������� ���$0�;
��-30 ����30 )� ������� k\ �� YeF� ��� ?��- ����3� �� �����'��# �����-3 �$���
����30 )���)��3�����  ���$��'�3# �����-� �$��� ����30�

�� "��� _�\ )������3 ��� ���3� )����� ����30 �� ��$���������� �3 �������
������3 ���  �����3 ��$3��# abbb 
5 � -������������'� `bb  ����5�

���� ���� K	����� �)���  ���/0 ��������	 >@4�

���������-�� ?���������� $���� �����$����� �� $��� �)�5�����������30 -��;
���0�- @OoXYN� �����$�����30 )�� ����� �3� ��)3 ��������� @FOoO� Okepg�

�a\



rFeLY� � ����N � �����30 ��--�����5����30 )��������� Q���������� $���� ��;
������'  ��$� /���5�� �������� �� ��-)�������#� ��)�������- )������ � ����-�

�a_



"�� 2������� �����:

*��� �# �����$���5�� AFL ������� ������������� ����������� ����  �� ����
�\b ���# ��������� �� ���� � \b�a ����� ����)����������  �� )�� ������# ?//��;
������� ab| � �������� � ��� a �
5� $���� ��$���� ����� �^ -�������� ��$3��# 
���� ����)�������  �� )���� ����30 � ��������� ∼ 4, 7 
2u�� -���� �5����' )���3#
�$t�- ����30 �� ��� ��$��3  _b �2� � c�	 �2 )���� �$��$���� � )�������� %�;
-�� !5���� ��-)'�����30 �������� ���$0���-30 ��� �$��$���� ������ $��'%���
���� ���� ����30� )������3 �����  ?��- �������� !5���� ������3 �� 0��������;
�����0 �����-3 �$��� ����30 � ������� �30 �5����0 �������30 ��� ?��)���-����
OkXYj v\c�w�

$���� �����, �������
 ����	�

���� ���� ?� �
� �)��)���	  ���/0�

�����' �$��$���� ����30 ����������� �0�-�� )�����������# �� "��� _�_� ���;
�3� ���4�� �� )�������'�30 ��-)'����� @�Q��N )����������� AFL @��)��-��
������30 � 3���- ?��)���-�����'�30 ����30N ����)������� �)�5���'�� )���;
����� ���3-� ��� �$���� ��$3��# )�����--�-� @jqN ��-)'������# /��-3  ����;
-� ��;��#� � ��)��3����� �� ����  ����-� �//;��#� )���� /��-������� ��$3;
���  ���� �)�5���'�� )�������� ����� ��� ?��# 5��� �b 
$)� ��������;�)�� �����

�a	



����� ����� ������ jq ��)��3��� ���� i��$� �# /�#�f ������ -����� �$���
����30�

����� �������� 3������ ����� @k_N� ���$����3� ��$3��� ��)��3�����  pO�
/�#�3 @�������' ��)��� ���� /�#�  � -����� �$��� ����30N� � ����- )������'�
��������������� �������'� ������������� ��$3��� )�%���� �� ����  �)�5�;
��'��- /��-���� � ���5� �$��$���� ����3� /��-��� pO� ��)������� �� �����
@����3N� � )���� ?���� ��$� �� � pO� /�#�3 ��������� � ������

�� ��%�- �5����-� ���-�� pO� /�#�� $���� ����� b�	` �2� .������ ��-�
]�,� ���$0���-�� ��� ������������ ��$3���� ����� \ ��

$���� -���,=���	� ��"�	4 �������
�	� ��� �����
�����

��)��'��� �5���� �������� ��$��� ����30� ������-3# ���-�� ��$3��� � �������'
������������� -���� )��� ����' ��-)'�����3� ������3� ���$��-3� ��� ?��)���;
-�����  ���-���0 �������� )���������� � ��$� �0 -�4�����#�

������ ���� �.���� ���)0� 	���  	������ ������������ 	 ��#����	 ���?�

�������� �������� ������ �!������"

7!�����+ ����� ����$H � @� 
>� ?].�

������+����+ #������ ������ ����$H ��� ����

^���!�������+ 9� 3

7!�����+ ���$��* 9 !?(

�������* 1�_��� �� 3

�#��#� $#������%# �#� ��& 1,87 · 1010 ���$���

7������ -���� ���!�� � ���$��� ��� ���!

7������ -���� H���� ��
-����($  ��� 6 `�4@% �� H��

7������ !���-����� ������ �� H�� 
� ����

�#�� & #�'�� ()* ���� + ��	 8]

�#��#� ��#�+#���#� ���$#%#� ,�#�������%# �� 8]

7������ ���* ��!������!(��
���$��* �a bc�a 8^�' � �

8����� ���* � ��� ��* � 8^�' ���� -��

-#������%# �. /0�. �1�2

��" %#�����#%����" �	��

�#��#� ����# ��#�+#��� + �1�2 ����

����)�������  �� �� )���- %��� k_ @�� ������������N  ��$3���0 �� $����
�������� ��$���� ������-�� �������' ?��)���-�����'��# ���������� $���� ��_ 
2u�
��� ����� db (2u���'� �� ���-��� ������ ��$3��� b�	` �2� �������� ��������
@a �
5N � �-��'%��4��� ��-������ /������ @b�`N� ���$0���-3# �$t�- ��� ��)���
��# ���������� �5��������  c�	 �2u��� ��� pO� ����30� 2��� � ��-���� ∼\b|
���$0���-���' -����������� ��$3��# � � ��3�� ������-3� ���-��3 �������30
����30 /�#��� ��)��3��-30 )� �)�5���'��-� ��)���� ?��)����� )���3# �$t�-
���$��-��� �������� )���������� �5��������  �b �2u����

�a`



��)��'��� ������-�� ]�, ��-�  \ �u��$3���� ���$0���-�� ��� ���������;
��� ��$3���� )����� ��-� �� oX\� �����5 $���� 37, 4 · 109 �� Q�� )������� ��-
�5����' ���� ���� ��$����4�0  �//;��#� ����-� �� oX\� ����� �	cb �Q���
�-���� � ��;��#� �Q�� � ∼ 20% -�4����� )��5������� ���$��4����� ��� -�����;
������� )����� ���� ���� -���� �5����'  �cbb �� oX\� �Q��� .)�5�/� ����#
0������� ��$3��# ���$��� -���-�- \ 
2 "&� ��� ������� ]�,�

������ ��/��-�5�� � 3 ������� ��� ��0 3%�)��� ������30 �5���� )���;
���3  (�$��5� _���

�aa



����� )

*��������� � �����������%�#�

��'+"#

(�� F������� � @���%

"��)�������� ��������� AFL )������� �� "��� 	�� � "��� 	�\� :��$3 ��-�����'
)�����'��� ��' ��������� � ��'� )� �� �����#���� -�������)�������� ���������
� �)�-������'�30 )��4���# @-���� �$���� � ����� �����)��������N ���$0���-�
$���� ����$��' �� 	 - ���������'�� ����� )���  ��4�����4�0 �� ����3# -�-���
)�-�4����0�

���� 	��� ����� ����	
	���� ������	�	� �� �	��
���� �����

�ad



���� 	��� ����� ���� ����	
	���� ������	�	� ����� ����������
��
��	�	 �	������

(�� #�%������������	 ���!%

*�����  ������- $���� ���)������3 ��������3 ���$0���-� $���� ��������' �����;
3- �$���������- � \;-� �����-� �����)��t�-����'� `b � �b ���� )���3��4�-
���� ��������� � �$���� ��������� @�-� "��� 	�� � "��� 	�\N�

� ���� ��������� ����3 $���� )����)��'  ���� �����3� ����� 3����# ` - �
%�����# d - @�-� "��� 	��N� ����� �������� $���� ��0����'��  ��$� �- )���������
������� �$��������� ����� �$��)� ���� ��' ���$0���-3# ������ ���  ������
 ��$� �# ���� � ���� �$���� ������ 3�������' �������� �� -���� 	b ����u-2�
Q�� $���� ������� �� ��� ����  ��$3m

• �3������' �� ���������  �$����

• !$��)� ��' 5���������' ���������  )��5���� �����)�������� )� ���'��3-
��)�����4�-�

• !$��)� ��' )��������� )�������� ���������  ��$� �- )���������

� ��)�����������# $������� � ��������� $���� ���)������ ��/��������� ���
������� ����� � ������� ��# ��� �$��)� ���� ���0)�����4��� -������ AFL -�4;

�ac



����� @�-� "��� 	��N� *�4��� ����� ��������� � �)�5���'�3� ��$�����3 ��� ��$��';
�30 ����� � ���$�)����� $���� ��������3 �� $�����30 $���� @�-� "��� 	�\N�

��� �$��)� ���� ��0 )�������- ��������� ���$0���-3- ���� ����- ?������;
 ������ �$��������� @���� )���-������ ����� ����� ����-������ ��$���� ��$��'�3�
���t�-3� ���#��� � ����N $���� )��-����'�� ������������3# )��0�� )�� ����#�� ��;
���-3 ?�������$��)� ����� ��� $��'%�#  ���� �����- ��������� ���$0���-� ?���;
���)������ � -��3- �����- )��'��5�# @� ���� ��- �)�5���'�30 OY;/��'���N�
������-��������� ����� ���$0���-3� -�4����� ��� �$��)� ���� $��)���$�#�3-
?������)������- ��0 )���5�)���'�30  ����# � �����- ��������� ��������)���;
����� �$��������� ��� ?������)������ ������� �� "��� 	�\� ���$0���-�� -����
��� -���������� �����-3 ������� �0�������� $���� 3$���� )�������

���#�3 �����-3 �$��� ����30 � �����-3 )������ $���� ���)������3 $����
��������� �� �)�5���'�30 )���/��-�0� ����)����������  �� ?�� )���/��-3 )��
���$0���-���� $���� )��������'�� -���� � ���������-� � ����- ��� ��� �������
��$����' ��)�������'���� ������������ ��$���# )���� �����  )�����# )���5���
:��$3 �$��)� ��' �����) � ?���������� �$��� ����30  )��5���� ��$��� ����30�
-���� ���������- � )���/��-�# ��� ?���������� $���� �-�������� �)�5���'�3#
��4���3# ?���� � ��$������-� ��� ��$���# @���� ��$��'�3-� ������-�N @�-� "���
	�\N�

(�" F������� ���

"��)�������� ��������� AFL �� ���'5� ���������� �0�-��� �� )���������� ��
"��� 	�_ � "��� 	�	� !$4�� ���-��3 �)�� ����0 ?��-���� ����������� ����������
� ����� -���� ��� ���'��30 ��)�����4�0� ?����������� � ���� )������3 ������;
���'�� 0��������30 �� �� ��� ���  �������

���� 	��� ����	
	���� ������	�� �� �� �����������
��	! �	"#
 � ����� �
� ������	�	 	$�
�������

�a^



���� 	�	� %�����	� �� � �����������
��	! �	"# &�� �$	��'

��$�� *���#��� ����
�� 
 ��"������� �����

(�� ��� -����� ������� �����3- ?��-����- ��������5�� ��������� @�-��  ���
��� ���-��3 � ��N� �� � ��-� � )������� ������������ �����-� ��� �����'�30 ��;
���- AFL� .0�-� AFL ��� �������������# �����-3 )����������� )����������
�� "��� 	�`� ���������# ���-��� � ����� ��������� ��������� �)���������� ���;
 ���# ��$� ��� �$t�-� ���$0���-��� ��� ���-�4���� ��0 ��������0 ���������m
eFY� egh� jYe� qqY� jAY� � ���� �� ������� ������3 �� �� �3� ���-��3� � �)��;
�����3 ���'�� ���-��3 )���������� ���$0���-��� ��� ���-�4���� ������������
?��-���� ����� -������

��� ���$0���-���� �����)� � ?��-����- ��������0 ��������� @��� ��-�����
� )��-���N ���$0���- ������'�3# )��-������ ��-����  �� )������ � ������;
��-  �������5�� /��� ����# )�����--3� ��� ��������� )��5����3 )�����-������
��-������' )���-�4���� ���5�30 ?��-���� ��-� -������  ����- ��)�������
)��-���� �� �bbb;�\bb --� )�� ?��- ��$����� )���������� ��� �����)� � ������;
��- ���������- ������� )������ 	bb;abb -- @�-� "��� 	�aN�

��$�� H���>��
� ��� ����
 ����
��

���5����� �$���� -������ $3�� )����$�� �)�����  ���� \�\� ���$0���-� �-��'
 ����  �� ��� ��� �$���� ��������� )���������� �� )����� ��)���� �����#����
@���)����������  ��- �� ������N� ���$0���-� ���������� �����5�����# ��4��3�
�������4�# ���� �$����� ����� �� ���- �$���� �� ?��-���3 ��������5�� ���$0�;
��-� ���-�����'  ?��)���-�����'��- ������ @"��� 	�d� "��� 	�c VN� ��� ?���� $����
����#����� `b;�� ����3# -�����# �����

� �� ��� )��5����3 �$���� -������ ������������� )������� )���/��-�� )�;
��-�4��4���� �� -���� �$���� �� ?��)���-�����'��# )���5��� �� ?��# )���/��-�
��$������� ���5�� -������ @$�� �$��0 )�����N � -���������� �� ��������� ��;

�db



���� 	�
� (������#� �� 

���� 	��� %	���� � ��������� ������	���

������3� (��5�3� ?��-���3 ��$������� �� ���'��30 ��)�����4�0  �������#
���� @�-� "��� 	�c UN�

����� )���-�4���� -������  ?��)���-�����'��� )���5��� -���������� ����;
%���� ?��-���3 ��������0 ��������� � ����� ���5�3� ?��-���3 @�-� "��� 	�c MN�
��� ���$0���-���� )���-�4���� $�����'��#  ���� -������  ���� �$��������� �
��-����� ���5�3�  ���� �������� �� ���0 -����0�

�d�



���� 	��� ��"��)��� �
�����	� ������ � "���* +' ��	����, -' 	$�
�	��, .' �	
�#� �	������, /' �
�����0 �	������# �	
1�	�,
2' �
�����0 #
���3���	! 3���, 4' �	�#��0� �
�����0, 5' ����	
�
� ���������	�, 6' ���	�	����
��	� �	��)���, 7' �
�����0 �	��
�����# �	
��	��

VN UN

MN

���� 	��� M, . �� ����� �$	�� � �
������� ������� 8' ���#�
������ � �$	��� � ������	��0� �
������� ����� ������)����
�� �����������
���1 �	"#1� 9' %�����	� �� � �$	��� �� ������
������
��	! �	"#�

�d\



��$�$ +
����	 ����
��

���
�.� ��
���� �(��'���(���V�# ��.�
	�

��� ��-����'��- -�������- )��� b�` e� ���  �$-���� -������ ���� �a\` O� ���� ;
���� )������ �����3 �$��)� ���' ���$0���-3# ����-� ����# ����- ��� ������
� �������  �$-����0 �� ���$��'����'� ±0.01|� ���$0���-� )�����-�����' ���� ��
�����-3 )������ ���� )���������� ���$0���-� ���� �� \;0 )���3�����# 5�)� @\
�&-)N � ����%�3- �0��������- )�� ��)������� )������ ���� �bbb ��

���� ���� )������ $���� )����������'�� � ���������  ���� ����������3� ��$;
��� -���3� ��$��� � ����%�3- �0��������-� .)�5���'�3# �������� ��� $3������
������� ��������� � ����%�3- �0��������- � ��)���������- b�_d !- ������ ���;
�����' ?������� ��)�������  ��������� @d�c ���N )�� -����-��'��- ���� ����
��-)������3 �� _bb ��

���
�.� ��
���� ��.�
�	 .�4��
�

����������� ��)��'����' �� �������-30 ���� ���� )������ ��� �-��'%����
�������������� )��� ����� ���������� ������ )����$���-�� -�4����' �5����;
����  2 × 65 ���� � ���$��-�� ���$��'����'m ±0.01|� ���� ���� )������ $����
��������3 � �$-����- ����������3-� ��$��-� -���3-� ��$���-� � ����%�3-
�0��������-� ���� ���� )������ �����3 $3�' ����4��3 -�0��� ����-� )������;
 �����-� )��������� ���0�����������3-� � �����-�# )������ ���� )��������� 
����������

����4����� ���
�.�

.��0)�����4�# �������� AFL )����$����m ∼ 50 �� ��� ��/���������� )�� 	�` ��
∼ 800 �� )�� `b � � b��a �u� )� �����-� ������

������� �'��<�����

.����-� ������� �0�������� $���� ���������� �� ����� 5������5�� ��������;
������# ��3� ����3# ���0�� ��3 �5�������� )������ 2 × 0.52 �u� )�� ��$� �-
�������  �����-� a 2���

(�( @���� ��������

.$���� ��������0  ����# ��������� AFL ������� � ��' ����� �3- ��������
$��'%��� ��� ?��-���� � -����� ��$������ )����������  �)������ ���������
@�-� (�$�� 	��N� �����'��� )����������'����' �$���� �� ������ )������ � ��;
-���3- )���������- ��������� ��������� ��� ?��-���� ����������

(�� ��� �� ��������� ��������3 � ��' �����3� @∼ 53 ����N ��� ��-�������
�$���� ?��-���� 5�����- $�� ����� ��� ���������� ����� �$���� ��������� ����'
��� ��������� /��-� ��� -���������� jMVC� 8��-� $���� /��������'�� )�����;
����4�-� ���'5�-� �� ��-� -������ @"��� 	�^ VN�

8��-� ������ ��� ���-�4���� 	c -�����# jMVC� ����3# -����' ����-��� ���;
��� ��)������3# �)��������3- �$����- ������������30 � ��� jMVC @�-� "��� 	�^

�d_



������ 	��� ��"���0  ���� �
�����	� ������	��

Q��-��� ���������# ������� -- ���%��# ������� - ������ -- ���� ����
&)������ ��������� \bbb `\bb

jYVC �	`b �^`b `bbb > 50
egh �\bb �	bb `bbb ∼ 1
eFY _`b ��bb _bbb < 1
Xe db �ab `bb ∼ 0.1

����3# �� ∼ 53

VN UN

���� 	��� M, :���� �� � �	������#�! �
� ��"��)��� ;9<=� 8' ;�<=
����	��

UN� ���-� ���� �� /��-� ���)������3 ��)�����4�� ��� egh � eF. �����- @�-�
"��� 	��b VN�

��� ��� ���

���� 	���� M, ������ ������
�1)� �
� >?@ <AB >��� 8' C������
;�<= ����	�	� � ������
�1)�� 9' (����

�#� ;�<=D >?@  >�� �
�������

��� 	c jMVC -�����# ���������  ��)�����4�� )� ����-� @�- "��� 	��b UN )� \	
-����� � �����# ������3 -������� ����� jMVC �� ������� ���-�4���� -�����# egh
�����-3� � ����-� )���� ��������5�� ��)�������'�30 ��)�����4�0� )����������
��������5�� eFY @�-� "��� 	��b MN�

�d	



����������� ����)����� � �������- Xe )���������� )���� ���� ��� -�����
$���� )���-�4�� �� ?��)���-�����'��� )���5��� Xe �� ������ �����'�� ������;
��# )���0����� eFY� �� ��-���30 ������� ��� ��-)����5�� )����$� ���$3
����)����� )������3 �� "��� 	����

��� ���

���� 	���� C	"�	��0� ��	�	$0 ����

�# �>

�����) �� ��������- ?��-����- ��������� $���� ��-���� )���� ����������
���5�30  ����#� Q�� ��-���� $�� ���$��� ����-��# ��-��3� ������������ ��;
$���# ��� �������� ?��-���� -�0��� ����0 ��������5�#� !���������  �� )���3#
5��� �)���5�# � ���5�3-� ?��-����-� $���� ��-���3- )������'  �� ���� ��;
��# �-��3 ��$��3 ����������� �����) � ��%���3- ���������- $���� ������-�� �
��������� ����  ?��- ��� �� ���$0���-� $���� ����������' ����)�����

�d`



(�* @�%���� !������� ���������

.����-� �)������� ���������- AFL @LKDKMDIG YITDGIC o[JDK�� LYo �$��)� ����
��-������ ��$��� ��/����������3 ��-)����� SXYO � ��0 )�������- AFL ���;
 �� ��$��������3 � �����-� �$��� ����30�

!�����#  ���'� ��0 ��$��������� ������� ��� ���3��-3� �����#��� hGITD
jTW @hjN� . ����# ������3 �� hj )���� �� ���- )���-� ����30 �����3 $3�' )��;
���5����������3  ���������� � ��)�- )����-��-30 ����30� . �����# ������3
 �� ���� )���-� ����30 ��$��� hj ������ ������������'��� � )��-���� ��-)�;
������ �������� �$t�-� �u��� hj ��$��������� �-��� $��'%�� ��� ���� � )�?��-�
)���$��� ��/��-�5�� ������ )������ ���� � ��3��'�� � hj � ��)��3��'�� ���
)�������4��� ��)��'������ )�� /��� ����# �$��$���� )��� ���30 ����30�

�����# ����# ���� �# ������� )������ ����� � ��3���� �������� hj ���
����������  ��-�  �� ��;�� �����5����30 )��������#  )���)��������� �����;
��-�� ��������0 �������� hj �� ��-������' � )����� ��'�3� �������� �� $3��
������3�

��0��� �� �����  �� ���� ���� ��--�����5����30 ����# -���� hj � )������;
�4�-� ����-� �����-3 �$��� ����30 ��'-� ������ ���� �����-� hj -���� )��;
��������' ��- ����� �3- �$�����-� )��������3-  ���������� � ����%����
����� �3-� ���5�)5��-� ; �����-� �$��� ����30 � �����-� �)������� �������;
��-�

� ��� � AFL -3 )���)������-�  �� ���5������5�� � -������������� �����-3
hj ������ ���4������'�� ��# �� 3%��)�-����30 �����-� ������� �-��� ��--�;
����5����3� ����� � $��'%�# )��)�����# �)���$����'� � )�� -�������������
)�������- � ������� ��/��-�5�� � ��������� hj ������ $3�' ���)�������� � ��;
)������  ����������4�# ����� �$��$����� ��)��-���  ��� �� ���� �������� �
� ��3���� hj 3)�������� �����-�# �$��� ����30� ��  ?��- ��� �� -���������;
���� ��������� hj ������ ���4������'�� ����� �����-�# �$��� ����30� � )����
����30� �������4�# ��/��-�5�� � ��-)�������0� ������ ��)�����'��  �����-�
-��������� ���������

�� �� .���
����
� �������
�

AFL �-��� ������4�� ��$��������3 � �0 ��������� �����-3

• ������

` ���� ��� ����

` ���������� �����-�

• Xe

` �3������'���� �����-� )������ ���-���30 ���������

` �������'���� �����-� )������ 5�/���# � ��������# ?����������

` .����-� �0��������� �$��)� ���4�� ���$��'��� ��$� �� ��-)�������
���-���30 ���������

` .����-� -������������� ��-)������3 hj

�da



` .����-� �)������� hj

• eFY

` �3������'���� �����-� )������

` �������'���� �����-� )������

` 
����-������'��� �����-�

` .����-� �)������� hj

• jYe

` �3������'���� �����-� )������

` �������'���� �����-� )������

` 
����-������'��� �����-�

` .����-� �)������� hj

• egh

` �3������'���� �����-� )������

` �������'���� �����-� )������

` 
����-������'��� �����-�

` .����-� �)������� hj

• jYOk

` �3������'���� �����-� )������

` �������'���� �����-� )������

` .����-� �0��������

` .����-� ���-����$�����5��

` .����-� �)������� hj

` .����-� ����$���� �� ����� ��'���/��������� ������� ����4���� ��;
���-�# -�������������

• qqY

` �3������'���� �����-� )������

` �������'���� �����-� )������

` .����-� �)������� hj

• lLY

` �3������'���� �����-� )������

` �������'���� �����-� )������

` .����-� �0��������

` .����-� �)������� hj

�dd



���������' ��$��3 -����0 �� ?��0 �����- ������� ����� ���� ����#� ��)��;
-��� -����� -���� $3�' ���'���� )�������  ��� �� 30��� �� ����� ��� ��)��;
��'��# ��$��3 ��� �����-3 �)��������

��� )���$�30 �����- -3 )�������- ��)��'����' ��� ���3��-3� ������--���;
�-3� 7��� ����� ����������3 @FGI�GV��VUCK kI�EMVC YITDGICCKGJ� FkYN � �)�5���'��
�����$�����3� ����)����3� -����;Q�� �� ����� -���������������� ������� ;
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• RQR@RS[ReRQ] � )��-����� ��� ���������� �� ���� ���� )������ ��� �;

�3� ��/����������� ����� � ��$��� ����30 � )����0���� �������� )���-���� 
hj�

• d>QQRQ] � ���� ��$�� ����30�
• �S>?Z� � ��$�� ����30 )������������
• Zdd^d � )� ���#��# -���� ���� �� ���� ���� )������ 3��� ���� ��;��

����#��# �����5�� ��� ����#;�� �� ?��-���� ��/����������3 �� -���� �$��)�;
 ���' ���-��'�3# ��$�� ����30�

���5��� �������� )���-���� ����# ��/��-�5��  hj ������ �������' �0�-��
)��������# �� ���� 	��	�

�3$���� )���-���� �� ���/�����5�����# $��3 ����30 3)�������� �������-�
��)�����4�- ��)���  ���������� � 3$����3- ����-�- ��$��� ����30� Q���

�c\



���� 	��	� K0��� ������	 ���������� � g]�

������ ������ $3�' )������� )� �����-� %�$���� �  ��- �� ������ $3�' �����;
 �#  ��-� ����# �����-�# �)�������� hj ; �����-�# �$��� ����30 ��� �����-�#
-��������� ��������� "����'�����4�� ���/�����5����3� ����3� ��)�������� 
����������4�# ����� � )��-������- )�������� LXA�

��$�� ���/�����5�# ��������� ������ -���/�5�����'�� ���������- ���/�;
����5�#� �$4�- ��� ��0 ��$����������

��� )��� ���� ��-������� ��)��'����' ���$�3� ������3� ��������3� �����;
��� ���/�����5�# ������ �-��' ��-������' �-)���������� �����'�30 ������;
30 /�#��� �������4�0 �)������ �������� hj�

����� ���� ��� ��$�� ���/�����5����30 /�#�� ������������� � �)��$��� �
�� ���$��� ���'��#%�# -���/���5��� ?��� ��$�� /�#�� ��)��3�����  ���/���;
��5������ $��� ����30� Q��� ��$��  ���'��#%�- ��� �� -���� $3�' ��� �����
��� ��-���� $�� ��-������ ������� ��� ��-��� ������

�3 ���� ��3��-�  �� �� �����-3 �)������� $���� ���������3  ���#��0 �
�� $���� �-��' ���0 �������� � -�������� �����) )��'�������# � ��-)'�����-
�����-3 -��������� �������� ������ ���4������'��  ����-� ���������� �����)��

���-�����  ��  �� ��� ��$��3� -3 �� $���- �-��' �����-3 ���-��� ����#
�������� )�����--���� �$��)� ���� �� ��� ��)��-��� ����# ��� YAh  ]6"���
��?��-� ��� 5���# �������� � )���������� )�����--���� �$��)� ���� �����-3
-��������� ��������� ���))3� ����-��4���� �����-�-� �)������� ��$����������
�����3 $���� )���������' ��������5����3� )����3� �����3� �����3 0�����'��
 ���/�����5�����# $��� ����30� Q�� )����3 �����3 ��������' �� ���$0���-3�
���#��3 � ��)����-3� )�����--�3� -������ ���$0���-3� ��� �������� ������;
����4��� ���-���� �����-3 �)������� �� ��� �-��4�# �� ���- ����� ���'��
�)���5������ �����-�� Q��� )���� ����� ������ ��������' )����$��� �)������
)��5����3 �������� �� �������'��� )�����--� ��$������ �������� ���������;
�4�0 -�����# �� ���
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Q��  ���' )������ ��� ���  ��$� )�����--��� � ��-)'������� �$��)� ���� ���
��������� AFL� �����$���� � �5���� )���-����� � ����� ����$���� ����������
���-� ����� ����������� -�0����-3 ��� 0������� � �����)� � ����3-� �0 �����;
�����5�� � ������� � ����� )�������� ���)���������# ��/����������3� ��)��'��;
�-�# ��� ��0 ?��0 ���� �

*�� E������� %��� �� ����������� �������5

�

������--��� ����� @�$��� ��N� �������-�� ��� ?��)���-���� AFL @AHWpIIDN ��;
������� �� $��� �$t�����;�������������# �$��� �� hVEpIID v\c\w � ������� -�4;
�3- ������-����- ��� ��� ���� ��#�� -��������-��� ���������� �����$���� ��;
�����-� ��� ����������5�� ?��)���-�����'�30 ����30 � �0 /��� ������ ��������

� ������4�� ��-�� ������3 ?��# �$��� �� ��� ��)��'������ $��'%��;
���- ?��)���-����� ��)���������30 �� ��-)����� hOXp  noX @YqA v\c_w �
FOSLO v\c	wN� 
�$����' ?��# �$��� �� �$�������� �� -����'��# ���������#� ��;
����� )�������� ���3� ��� /��� ������ ������� � -����������� ��������� -����
$3�' ��)����3 ����� �3-� ���))�-�� !�� ����- ��)��'������ � ��-� ��)�������
)�����-- �������-� ���� �� ������ �����'����' )������� ����� 3$����' -����
����3-� �����-� ����� �30 -�����#� ������ �� �����3 ���� � �����- )��-�� �
���'��  ���� )�������3 �$-��� ����3-�� �����3� ��-� �������  ���'� �$��� ���

� ��)��'���-�# �$��� �� ������ ������� ��������� -����������� )�����-� )��;
���--� ��)��'���4�-���  ������4�� ��-�  ��� ���3��-�- )��0��� ������'����
����� ����� v\c`w� )������4�- ��)��'����' ����3� ���3 ��� �����)����  ����5
 ����� ��������� njOSe_� njOSe	 ��� hCB�V $�� ��-������ ���� )��'��������
!��� � �� �� �$��� �� ��)��'������ ��� ��� -����������� ��� � ��� )�������;
4��� /��� ������ ������� ����30� .0�-��� ����# �� �$��� �� AHWpIID )������
�� ���� `���

.�4������3- ��� %����-  �$��� �� ������� �����$���� ����� -����� �)���;
��� ���-����� ���������� ��� ��/��-�5��  ?��- -����� ���4���������  /��-���
enKI�ICB�KJ @/��-�� ���-����� �$��� �� pIIDN� ����$�3# -���� ��)��'������ 
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?��)���-���� FOSLO ��� ��� ���-����� ���������� �������  ��� � ����' ���;
���������� �� /��-���� ��)��'���-��� )�����--�-� ��� ��������������0 �����$�;
��� @YOLN� ������3� ����3� � ���-����� ���������� ��� -��������0 � )���-����0
��0�������� ����-  $��� ����30 ?��)���-�����

���� 
��� �	 ��������	 >@48 ��� �
	������/! � �)�
�-�� >@4hkko

������--� ��������5�� ��$3��# @KyKTDWEJHCV[N  AHW@hVEGNpIID $��������� ��
)����� j�j @jyKTD �EJBVCE�VDEIT jTyEGIT�KTDN �� )�����--��# ����3 pgge v\caw�
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�-���� �� �������-� ��������5�� ���������#  ����5  �$��� �� )�����--� �;
�������5�� -���� ��)�����'�� ��� ��������5�� �����  ����5 enKIeGVM�J @AY
eGVM�JN� �����;����� �� ��  ����� ���������� ������� ��������� -���� � ��� ���;
-�����#� ������--� �)������� ��$3���-�  �$��� �� @jyKTDAVTV�KGN )�������
��� ��' ��������� ��$3��� � ������3��' ����� �3� ������ �� )���-���3 �����;
���-30  ����5 @?������� )�)��� �3� �-)��'�3 ��� ��)3  ����5N� ���-�� ����;
����5�� ��$3��� Au + Au ����������� )�� ?������ �����������

√
sNN = 9 
?�

)������ �� ���� `�_�
��� ��-���� $���� ����'���� -����������� /��� ����0 )��5����  �$��� ;

�� �$��)� �� �� ����30 �� ����� �30 �����;����� ���������� ��$3��# ����;
�����30 ����������#� ����0 ��� {GxAL v\daw � hVJDAY v�cw� ��� ��� ���� �����;
��� �����30 /���-����� �$�����4�0�� )�� ����������� ����� ��)��'������ -�;
���' kOxnoA v\cdw� (����  �$��� �� )�����-����� -�0����-� -��������4�# ��;
������� /���30 ��$3��# �� ��������-�� ���)����������

��� ���� ��#�� ���������� �����3� )������3  )�������4�0 ����0 $3��
3)������ � ��)��'������- ����4�# ����� ���-����� ���������� ��)��'���-�# 
�$��� ��� ���'��#%�� ��������5�� �)������ ���-����� � )���-���� ����������
�)�����30  )���3��4�0 ����0� ������ $3�' �������  ���'��#%�- )� -��� ���;
��$���� ��������5�� ����������

*�� G����%�!��� %�����	

� 5������'��- Au+Au ����������� )�� ?������0 �����#���� SXYO �$�������� ��
�bbb ��������30  ����5� � �����'���� ����������5�� ��$3��� �� �������� ������;
�-30  ����5�-�  ����� �30 ���������0 �������� AFL� �����3 $3�' �)�������3
)���-���3 ��0 �$�����4�0��  ����5�

���� 
��� K�)/�	� Au + Au ���	�� �!���	�  
� (���		 ���
������	�
√

sNN = 9 _(�
�� �
	�������� ���������� ;<=>4 	 �)�
�-��! >eOhkko

����3�� ������������3� � )�-�4'� ���������� ��$3��#� �������� )����� ��;
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/��-�5�� �$ �$�������30  ����5�0m ������/���5��  ����53 @FXLN � �� �-)��'��
��� -����������� )��0�������  ����53  ���� ��������3 ?�� ��/��-�5�� )��;
�$��������  ������� ����������  ���� �����3� ?��  ����5� )��0����� ������-;
-3 ����������5�� ������������ ��/��-�5�� � )���-����0  ����53� ��)��'���
��/��-�5��� )��� �����  ���������0� ��� �5���� ��#�� ��������� � �� ����
)�����--���� �$��)� ����� -����������3� ��$3��� )��)��������  ���� )����� 5�;
)� �� ����������5�� � ����- ������������� ��/��-�5�� �  ����5�0 ����������
� )����� ��'��# ��/��-�5��# �� �����;����� �����������

*��� � ����������5��  ����5  ?��)���-�����'��# /����� 3����0 ?�����# �
-���-��� ����# �� �� ������ ������� ���� �# ���)�������� �$���� @���� ��0��;
����� ����� N � ��� /���������� .���-���3# )��0�� � )��$��-� ����������5��
����� $��������� �� ��)��'������ /��'��� ���'-��� v\cc� \c^w� ����� ���'-��;
/��'��� )����������� ������� ��� ��0������� ����� � ��0������� ��� )���-��;
�� ������-����� ��� ?��- -����� ����� ��-���� ��������� � ��3��' ?//���3
-������������ ���������  ����53  ������

���'-��;/��'�� )���������� ��$�# ��$�� -���-��� ����0 �������#� �����3�
�$��)� ���� ?//������� ��%���� ���� � -�����- ���-��'%�0 ������� � ��;
)��'������- ��������� &������- �������� � ��$��� �� �� � ���������  �����
@�����3%�#N� ��� �����30 )���������� �5���� ������ �� ��'�30 )���-���� �
����������# -����53 �%�$��� *���- ���� ?�����)��������� �� ������4�# �� ��
@)���0����� ��������� ��� �� �����# )��-����� ��# �� ��N� ���� �����������
-����5� )��� ����� � ��)��'������- -����53 )���$�������� @���$����N� ���� -��;
��53 )�������30 �� ��30 )���-���� ����� )� ����%���� � ����4�- )���-��;
��-� 6���  ����������� �� ?�����)���������# �� �� ��0������ 0��� )��� ���3# 
����'�30 ��-������0� �� ��$������� � ����� � ���'-��;/��'�� �$������ �����
���������� ����������� -����5� � ��� ���� χ2 ��� ������

.0�-� ����������5�� �����  �������� AFL ����� �����  ������4�-m ��;
0������� �����  eFY ���4���������  �� )��0���� �� ��-� )����� )��0���
��0������ ��������3  ������ � ��)��'������- 0��� �� ��%��0 ���� ���������
eFY� ��� ?��- 0��3 �� ���� )�� ��-���- 	^ � `b ��-$��������� � ����- �� 0���
�� ���� 		 � 	_ ��� /��-������� ���������  ����� )�� )���)���������  �� ���;
�� 3������ �� )��� ��# ��%��3� Q�� �� �� �� ��������  ����;�������� ����
3)�������� ������4�� ������m ���������� �� ����� �� )��� ��# ��%��3 ���'
��)������� )� �� @|z − zvertex| < �b �-N � )�)��� �3# �-)��'� )��� ������ �����
@b�b` < pt < 10 
?�ucN� ��)��'������ ������'��0 ���� @`b� 	^N )������� � ���'
��-����� ��?//��������' ��������� )�� ��������5��  ����5�

����� ?�����)���5�� ����;���������  ���� eFY )� ��)������� � ������;
��- ����-� 0��3 )��)��3��-3� �����- ��������� �� ����-������� ��� ������;
4��� )��0���� (�)��' ����;��������3 �������� �� 0��� )����������'�� ����4�0
 ��0 ��������0 ����0 eFY M ����$����3- ������- �� ���������� �� ��%��3
@|z − zvertex| < _b �-N ��� ��0������� ?//��������� ����������5��� ��#����3�
�����;��������3 ?�����)��������� � ��%��- ����- eFY� *���- ��0������ ��#;
�3� ����� @����� �-��4�� $��'%�  �- `b| �������30 0���N � �� ��0 ����������
���'�� ���� � $��'%�- ���� ����- 0��� ��� -��'%�- ��� ����- χ2� ������ \;0
)��0����� )��5����� )������� )��� ��' 3����� ?//��������' ����������5��
����� ��� � $��'%�-� ��� � � -��3-� ��� ����-� Ht�

��� ��0������� �����  ���5��- ��������� �� ����� ���$�� @jYeN ���$����
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���� 
�	� �66���	������ ��0�7 ��	� ������ � ^@� +�
���,� �����	��
���� �5	)��
�.���	 ������-�/0 	���
���� -���	. +������,

����'�3- )��0���- ������� ?�����)���5�� ����� �� eFY  ���� jYe� !����� ��;
�� ���������'�� �����# ?//��������� ��������5��  ����5  ����- ���� ���$��
� 3����# �������� �����# �� ���$�� $3�� )��������� ������4�� )��5�����m ���
������� ����� �� eFY� )�)����4���  ����)���� jYe� �������� ��)����� ��� -����0
������� )���������� ?���� �����  jYe� (��� )���������� ����� �4���� �� ����
� �;�� ���� jYe� ����� �� \;�� � ���� *���- ����� ��0 ������� 3$������� ����� ;
%�#� ������ )��5����� )������� )��� ��' ������� �� 0���%�� ?//��������'
��0������� �����  jYe  ������0 3����# �������� ?���� ����������

(�� ��� ��� �����  �$����� $��'%�0 $3����� ?//��������' �0 ��0������� 
eFY )������ ��� �0 )����� $3� 3$��� ��'��������3# )��0��� ��� ?��- ��������3
 ����� �������� �� 0��� ���5�30 egh � jYe ���������� ���5����� ��0�������
0��� ������ �)������� 3%�� -���� $3�' ��)��'����� �  ?��- ��� ��� ��#����3�
�����;��������3 ����- ?�����)���������  �� �� ���-���#�����

�� �����- ?��)� ��-���5�� �������� AFL ��� ����� ��-������' ����������;
5�� ��$3��# )� �������-  eFY�  �� ���� �������� ���������� egh� ���5����
egh � ���5���� ������� �� ����� ���$��� Q//��������' ��0������� ����� �5�;
������' ��� ��0 ��������30  ����5 )�)����4�0  eFY M )�)��� �3- �-)��'��-
pt ≥ 100 �?�uc�

��� )������� �� ���� `�	� ��)��'������ ?���� -����� )������ � 0���%�# ?/;
/��������� ��0������� �����  ������0 3����# -�������������  ����5� !�;
�������'��� �%�$�� �)��������� )�)��� �30 �-)��'��  ����5 Δp/p ≈ 2 ÷ 3% 
����-������-�- ���)����� �-)��'�� ����� ��0������  ��)����-30 )������0� ���
���� �� "��� `�	�

� ���'��#%�-� � �����$����# $���� �������� ����0 ������� ���������� ����;
���-3 ����������5�� $���� �)��-�������3� Q�� ����� )������ � �)��-���5��
���/�����5�� ��������� �������� AFL � $���� �����'��# �����$���� -�����
/��� ������ ��������

 ���������� (��7��� (���.���#�
(��

*����� )��� ��# ��%��3 ���-���#���� ��4������� ��� %��� �)��������� �-;
)��'�� � ?//��������' ��0������� ���� �30 ��%��� ���� ��� ��%��� �)��;
�������� )���- ?�����)���5�� ��0 )��� �30 ������ ���������������30  eFY�
� �0 �� ���� .������ �� ���)���������  )�������� �����  �$����� �0 ��������;

�cc



��� �)�������� ��%��� ���-���#����� ���� ��� �����%���� )��� ��# ��%��3
��0������ ��� ������������� ��� ���������� ?���� ���)���������� (� ����' �)��;
������� )�������� )��� ��# ��%��3 ���' ��� )� ��  �����-���� -��������;
����� )��� �30 ����� )������� �� "��� `�` � (� ����' ������������ )��� ��#
��%��3  ���-����'��- ��)������� �� %��  �- ���' ��� )� ��� !���������  ��
��� 5������'�30 ���-���#���# �����%���� $���� ���������� �����%���� )������
\bb -�-�
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� ���������	������/0 � ^@� ����	-�/0 ������  
� |η| <E�H

*�" #�%����� �� 6�<5����� � 678�

��� ����������5�� ��$3��# -����������� �������  egh ��������� @0��N ����;
��� �� ��/��-�5�� � )��0�������  ����5  ���� �4���� ��������� �� njOSe�
�����;����� ��/��-�5�� � ���������� �� �� ���-���#����� )�����0 ?������ )��
)��0�������  ����53 � ��-� )������ �� ��%��3 ��)��'������ ��� ������5�� ����
egh f0���f� ���� ������� � )����# )�������� -�����  ���������� � ������3-�
)��5����-� ������� �������� � ������5�� �������  � �� ���0 pFY� ��$�� 0���
� egh ���������  ��$3���� ����3# � �����������#� �-)�������# � ��-����#
��/��-�5��# ��)��'������  ���'��#%�- ��� ���3���� ���������������30 ���;
�� � 0���-�� !$t�������� �����  eFY � ����������4��� �-� �������  egh
@/+'*0",1 ��� eFY;egh f-�� ���fN ������� �� )��5����� ?�����)���5�� ����� �
)�-�4'� �������-� ���'-��;/��'���� ���5����� 3)��������  �� ?��)�� ���;
 ��� )�������� ?�����)���5�� �� 5������ ������� d @pP��_ -N � �)����������
������� ���-����'�30 ���� φ ��� 0���  egh @ 5������� �����  ���' egh ��;
����� �� �\ �������� )� φ ���-���- Δφ = πuaN� *���- )���- ����������� )�
�)����� ����-� �)���� -�����# �)���������� �������� � -���-��'��# �����5�#
-���� ����������# �� �� ?�����)���5�� � 5�����- -������ ����� ?���� ������;
���3 �� �� 0���  egh ��$������� � ������ )�������� )���/��������� ����� �
�)���������� ��3� )���-���3m �-)��'�� ����� ����� � ������5������ -����5�
�%�$�� )���-�����
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���� 
��� �66���	������ ^@�*^dg ���-	�� � ���	�	����	 �� ���� �)/�����/ η +
�*
��� ����
�, 	 ������-��� 	���
��� pt +������ ����
�,�

*����-���' ?//��������� -�� ���� �� )�)��� ���� �-)��'�� � )����$3����;
�3 )������� �� "��� `�a� � �����- �������� @pt�ηN ?//��������' �)�������� ���
����%����  ���� -�� ���� -���� ?�����)���5��-� ����� �� eFY � 0���  egh �
 ���� ����� ���������������30  eFY � �-��4�0� )� ���#��# -���� ���� �����;
����� �� �� �� njOSe  ����- �� egh -�����#� ,���������� )� pt ?//��������'
���$� ������ �� )����$3�����3  �������� η < 1 � �)����� �� ����0 ����)�����
egh� ���� ��� ?//��������� ��������� )������ ^b| ��� pt > 0.6 
?�uM} �����;
������ )� η ?//��������' �-��'%����� �� )��-���� `b| )�� -��30 pt ��������
-������������ ���������  -�������� ����������

*�( F�����/����� $�%��� �� ������ ������

VN UN

���� 
��� M, ?���� -���	. �� ��
��� 	���
��� +��������� �����5��	� EII ��, � 	����*
��
� ���� �)/����� |η| < 1.2� `�����
���� Au − Au ���
������	� ��	

√
sNNb F _(��

�	�	��	 �������/ �)
���	 �/ �
��	� -���	. ����/0 ������� A, ?���� -���	. �� ��
��*
� 	���
���  
� ���.���! -���	 ��������

������ -���3 m2 ��� ������������������ ����� ���� ��3����� )� ��� ���
�-)��'�� @pN� ����3 )������ @lN � ��-���@tN ������4�- �$����-m

m2 = p2

(
ct2

l2
− 1

)
@`��N

�^b



"��)��������� -���  �����-���� �� )������ �-)��'�� )������3 �� "��� UU
��� _;0 ��)�  ����5m )����� ����� � )������� �-)��'� � ����� ����� )��� ��3
�� ����������5��� ��-����� �����%���� �����-3 ������ ���3- �bb )�� *����3-�
�����-� )������3 �$����� 3������� @������/���5��N  ����5 ����� ���� ������
�� "��� `�c )������� �����-���' �� �-)��'�� ?//��������� ������/���5�� �
����  ����5 ������� �����  3������30 �$�����0�

���� 
��� �66���	������ 	 ���	6	��.		 	  �
� -���	.  ���� ����� � ���	�	����	
�� ��
��� 	���
��� +|η| < 1.2,

� (�$��5� `�� )���������3 ���� ����  ����5 ������� ������ �����������-30 
$�����'��#  ���� egh�

������ 
��� _������	-����� (66���	������ .	
	� �	-����! -���	 >@4 +^@�:^dg,
�  ��	� ��
� / � ��
��" (66���	�������

π . 3

8���$� �$H�� 
π 92	 9�/9 ��	/A

|η| < 1.2 
�	/� �/� 	�/2 �/� 9�/
 �/�

8�#���;� � �dB B = 0 � 	9�/� �/A� 	
/� �/2� 9�/
 �/2
 ���#��> �1����������*%

8�#���;� � �dB B = 0.5 � 		
 �/�2 ��/	 �/9� 9�/
 �/2

?������-��!�* �dB 	��/� �/�	 �	/� �/9� �9/� �/A	
,���!�������+ �/2	

^���!�������+ �dB �2� �/92 ��/	 �/�2 �	/
 �/�2
��������(�� �/2�

*����(�� 0��
/ !���- �� )���-�4��� ��������� AFL ������� $��'%�# �����;
�3# ���� ��������� ����3# ����)���� egh � eFY ��������� |η| < 1.2� !$����'
1.2 < |η| < 2.0 )�����3����� ���5��#  ���'� egh �����-3 ���)��������# ��
���������� \�	 - �� 5����� ���������� �� "���`�^@V�UN )���������3 )���-���3 ���;
���# �����-3 ��� ?��# �$����� )����$3������

Q//��������' ������/���5�� � )��-��' �����0  ����5 ��� �$����� )����;
$3����� 1.2 < |η| < 2 )������3 �� "��� `�d UN � `��b�

�^�



���� 
��� W�-����� ���� �
��	� 	���
��� +
����, 	  
	�/ ����� +������, �������! �	*
�����! >@4 +^@�:]�^,  
� �)
���	 )�
�5	0 ���� �)/������

���� 
���� �66���	������ 	 ���	6	��.		 	 ��	����  ��	0 -���	.  
� �)
���	 1.2 <
|η| < 2�

������ 
��� �66���	�����	 � ���.���! -���	 ^dg +1.2 < |η| < 2,� `�����
��/� Au +
Au ���
������	� ��	

√
sNNbF _(�

π . 3

8���$� 
π �$H��$ 92	 9�/9 ��	/A

1.2 < |η| < 2 ��	/
 �/� ��/A �/� 
�/9 �/�

�������;� �dB B = 0 � ��
/9 �/A2 �9/� �/2	 	�/� �/A2
 ���#��$%

�������;� �dB B = 0.5 � �
�/� �/A� ��/� �/9� 	�/� �/A2

�dB �	�/2 �/�� ��/� �/9 	
/� �/A	
,���!�������+ �/2	

�dB ,���!�������+ ��
/	 �/�� ��/� �/�� 	�/A �/�2
��������(�� �/2�
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*�* F�����/����� $�%��� % �%����&������� 0���5

������������ ���������

�3����� ��-����� �����%���� ������-���� ��)� i%�%�3�f )������� ��)��'��;
��' ��� ��� ������/���5��  ����5� ��� �)��������� ?//��������� ������/�;
��5�� � ����� /���30 )��-���# � ��3����' 0������������� ��-������ �����;
%���� jYOk� �� ����' ��-������ �-)��'��  ����53  ��������� AFL � �� ����'
��-������ ����3 ����� ������# �����-�#� ��)��'������' �����%���� )� �-)��'��
dp/p = 2.5% � �����%���� )� ��-��� ∼cb )�u√Ecal� (� ����' ������������ ����3
����� $�����' ���� � --� �������� ��$��� �)���������' ��� �����53 �� ���)��;
�������0  ����5 )� -����-� ���� ����  ����5 ������� ��)� @NiN ����� ��������
-��� �)��������� ��� )����'�� ������/�5�������� �����)����'� �  ���� ��� ��
�  ����5�-� ������� ��)�  ?��# �$����� @Nj,k,lN ��� /����� )��-��'� � �����'��;
�� �)���������' ?//��������' ������/���5�� ��� ����%���� Ni/N

tot
i � � /�����

)��-��' ��� Nj,k,l.../N
tot
i � ��� N tot

i � )����� @�������������N  ����  ����5 �������
��)�� "����'���3 ��� ?�������� )������3 �� "��� `��� VN� � ��� )����� ����� �
)������ � �� "��� `��� UN�

VN UN

���� 
���� M, L��	�	����� (66���	�����	 	 ���	6	��.		 (
�������� 	 ������ 6���*
�/0 ��	����! +
	�	�, �� 	���
��� (
�������  
� .�����
���! �)
���	 ���� �)/�����
+)����
�,� A, L��	�	����� (66���	�����	 	 ���	6	��.		 -���	. 	 ������ 6����/0 ��	*
����! +�����/! .���, �� 	���
��� -���	./ � �)
���	 )����
��

��� ������� �� "��� `��� VN� ��-�)������3# -���� )������� ?//������ ����;
��/�5�����' ?�������3 ���'��  ����# �$����� -��30 �-)��'��� �� "��� `��� UN
�����  �� �����' )��-���# � ������/�5������3- �����- ����� ���� ������
)�� �-)��'��0  ����5 $��'%� ∼��\ 
?�uM � �$����' �-)��'��� ��� -���� 3�����'
 ����� �����)����' ������ ������ ��� ?��- )������-�

�^_
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.�� )����& %������ � ��:���� ������ � 0�%���5

����� ���

����������� �������� ������ �-��� )���5�)���'��� ��� ���� ��� �)���������
��#�� �����-3� �$��������#  ����������� �����30 ����� (��-�����-� �����
)���-���3 ���� ����m ��-)������� ������ ������ � 0�-� ������ 234454%&'� �������'
������������ ���%������ � ��� ���� $����0�-� ������ )����5���� μB -���� $3�'
)��� ��3 �� ������� 30��� ������� ����%���# � ���)��������# )� )�)��� ��#
-����� .��������'��� �� ����' �)��������� ���������3 )�������� ��������� ��;
���-3 �� /����# ������--� @ )���-���30 T − μBN ������ �� ���� ���� ��)�
��-�����30 ������ � �� ����� �)��������� ����-��� ����0 ���)��������# ���
������� ��)��

�������� AFL �$������ ����- )���-�4���� )������4�-� ���������' 30��3
������� ��� �� ?������� ����� �����-���' ����%���� ���������� � ?����)�� �
Kuπ /������5�� � 3����# �� ����'�m

• �3����� �������' ��$��� ��$3��# @�� a �
5 ��� i�ETE�B� UEVJf ��������N
)������ �����'�� ���������' �����-���' 30��� ������ �� 5������'�����
@)��5��'���� )���-����N ������������

• &���)���� AFL ��������� �-��� )����� )�����3��� )� ���-����'��-� ����
� )���3��� ��� ����'�3# ���)���� )� )�)��� ��-� �-)��'��  ��������
)� )����$3������ −2 < η < 2� Q�� )������ �)�������' -������������'
������ � 3����# �� ����'��

• ����� ��-$���������# ������/���5��  ����5 )� ������5����3- )�����-
@dEudxN  ���� eFY � )� ��-��� )������  egh ��������� @�� ����' ��-������
σdE/dx = 6 − 8%, σTOF = 100 HJN� )����������� )�������3� ��-������� ���
����������� 3�������  ����5 ��$��� ����� @K, π, p̄N )���' �� pt = 2 
?�uc
� �� ���� �)��������� ���� ������ ������/�5������30  ����5�

• ���� �� ���-������ ��%������ ��������� @XeN ����������� )��5��������
������������ �� ���'�� )��� ��# ��%��3 ���-���#����� �� � ���� ���;
 ����'�3# 3���3%  ?//��������� �������������  ����5 � -��3-� ���;
 ����-� pt �  ����������5�� ��%�� ���)��� ��)������

�^	



• ��)��'������ ?������-��������� ������-���� � 3����-� ?������� ����- �
��-���3- �����%����- )������� ���� ��' ?//��������' ������/���5��
 ����5 ��)���� � �������

� ?��)���-���� AFL ������/���5�� ������ ���4��������� )� ��-��� )��;
����  egh �����-�� ]������� �����  ���' @egh;UVGGKCN )�����3��� ���)���� )�
)����$3������ |η| < ��\ @�-� "��� \�		N� � ��-����� �����%���� egh �$��)� ����
\�`σ πuK ���������� �� ��� ���� pt ≈ 1.5 
?�uc @�-� "��� \�	\N� ��� ?��- )��-��'
 ���� ������� �����  �����0 ��� pt < 1.5 
?�uc ��������� -���� a| @"��� `�cN�
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��� �5���� ?//��������� ��������� ��� ��-������ ���)��������# ������/�5�;
�����30 ������ ��)��'������' �����;����� -����������� ����������# ����
)� -����� {GxAL v	bw� ��)��'������' _bb 5������'�30 Au + Au ����������#
@b < 5 /-N )�� ?������

√
sNN = 9 
?�� ���0������� ��0  ����5 �� ��$3���  ����

?��-���3 ��������� ���4��������' )� )�����--� njOSe_� ������������� �����
��������30  ����5 � �)��������� �-)��'�� 3)�������' � ��)��'������- ����;
���-� ���'-��;/��'���� . )�-�4'� ������� ���� -����� ���4��������' �����
?�����)���5�� ����� �� eFY  egh @-�� ���N� Q//��������' eFY;egh -�� ��;
�� ����� ^b|  �������� )����$3����� |η| < 1.2 @�-� "��� `�aN� !�����  egh
��������� -�����������' )���- ���-3���� ��-��� )������ �� -����������� )�
���)��������� 
����� %�����# �bb )�� !5�������' ������4�� ����3  )�����
@��N?//��������' eghm

� ?//��������' ������������ �����  eFY
� )�)������ ������'��0 �����  ���� ?��-��� egh
� ���-���� ����# ����)���� egh
� ?//��������' eFY;egh -�� ����
� )����� �����$��'�30  ����5 �� ���)���
� )�����  ����5  �����'���� ���� �30 ���-���#���#  �4���� ���������
� ?//��������' ������/���5��  ����5

������ -���3 ��� ������� ����� ���� ����� )� ��� ��� �-)��'�� @pN� ����� �����
@LN � ��-��� )������ @T Nm

m2 = p2
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c2T 2

L2
− 1

)
@a��N

��� c �$���� ��� �������' �����
�� "��� a�� )���������� ���)��������� )� ����������������# ��� ��� ���;

���� -���3  �����-���� �� )������ �-)��'�� ��� ����� �����������30  egh�
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�3��� ���)��������� �� "��� a��� �� ����� 0�������� �����-���� ���)���������
)� -���� �� �-)��'�� ��� ������� ��)�  ����5 @π,K, pN )���)������- 
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��������30 ������ @π±� �± � pN  5������'��- ���)����� $3����� @|y| < �N� "�;
�������������3� pt;���)��������� �$���� ��3 ��-���-�� ��0���3� ���)������;
��� @�� -����� {GxALN )������3 ��������--�-�� ��� /��������� ���)��������#
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�$������� )���-���� ������� T @�?//������#���-)������3N )����������  (�$;
��5� a�� ��� ��0 ��)�  ����5� "����5�  )���-����0 -���� )���-����-� �����;
����������30 �)����� � ��0���30 ���)��������# �� -����� �������� 	� ^ VTW
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√
sNN = 6.3 _(� ����-	����/0 �� g�C^>�
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. )�-�4'� ���������� ����������# �����30 ���� �� ����� )���-������5�� ��;
)��)���0����� ��������� ZGKK�K;IBD  �������� ����- )��$������� hOoeAY v�cw;
v\^bw $3�� �-���������� ����� �b5 ��$3��# ��� 5������'�30 ����������� ����
FUzFU @5������'����' b;d|N )�� ?������

√
sNN = 6.3 
?�� ����-���3 -����� $3��

)���$���3 ����- �$����-�  ��$3 ��)��������' ?��)���-�����'�3� ����3� ?��;
)���-���� SO	^ )� 30���-  ����5� ���)���������- )� )�)��� ��# -���� mt �
)����$3������ dN/dη� ���5������ )��-����-�� �����$���5��-� oeOp � OkXYj
v�ba� �bdw ��� _L;/��������� �������5����30 /���5�#� $3�� )��-�����  �����;
�� ����30 -����������� ��� �)��������� �������5����30 ������� � )���-��;
�� ���3 �������5�� λ  ������'��0 ��������0 )�)��� ���� �-)��'�� )��3  �;
���5 kt @"��� a�dN� .������� ����� �%�$�� ��� �������5����30 ������� �����;
���� ∼ 10%� �� "��� a�c )���������3 ��� ��3 )����5�# _L π−π− �������5���;
��# /���5�� )���������������# )� ��- ��� ����- kt� � ����� ��� ���� �������
Rout, Rside, Rlong�

! ������  �� ���������� ∼ 1×105 ��$3��# ������� �� ��� ��-������ ���0 π−π−

�������5����30 ������� )�� `;�� ��� ����0 kt )�� ?������  �����-� 5����� -���
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√
sNN = 6.3 
?� �� �������� ����# �%�$��# -���� �b %� *�-���-  �� �����$���;

5�� SO	^ ��)��'����� ��� ������� ∼ 3.6× 105 ��$3��# @b;d% 5������'�30 FUzFU
����������#N )��

√
sNN = 6.3, 7.7, 8.8 
?� ��� ����  ��$3 ��-����' π−π− _L ���;

����5����3� /���5�� )�� `;�� ��� ����0 kt �� �������� ����# ���)�����������'�
)������ ∼ 10% v�b�w�

�� ��%�- �5����- )����� ?//��������' AFL ���� ∼ 50%�
������� \bbbbb ��$3��# ������� �� ��� ��-������ _L ππ �������5����30 /���;

5�# � �%�$��# ∼ 10% ��� `;�� ��� ���# kt )��
√
sNN = 6.3 
?�� �������m

.���-���' @��� )� �� ���� OBNm L = 1027cm−2c−1

������ �� ���� σtot @OBzOBN P a�c U
]������'����' �����������m �b % @εPb��N
:������ ��$3��# P @σ × L× ε) = 700 
5 @��$3��#u���N
� �� ���� ������'��0  ��� ��-���� ��$���' ∼ 2 × 105 ��$3��#s & ���������� ��;
$������  �� ���� ����# ������ ������� �� ��� ������� ππ �������5�����# /���;
5�� )� ����%���� � )�������� ����5���

(���� 3����� �������' ��$��� ����30 ����3��� 0���%�� )���)����3 � ���
����������� �����0 )��5����� � (�$��5� ��_ )��� �����3 �������3� ��$�����;
-3� ��� /��� ����# )�����--3 )� �������5��- �� ���������� SXYO� �� ��������
����30 )� 30���-  ����5� )����������3-  (�$��5���\� -���� ������'�  �� ���$;
0���-�� ���������� ��� ������������ � )��-���� �������5�# ������30 $������
Ξ� Ω � π -���� $3�' ��$����  �� ���� ������'��0 -���5��

9���� *�����
� 
��"�,��	� ������
� � D0E�

!������  ���' ��$�����-30 )� /�-�����)�� ��-������� ��-�;)����5�����# ��;
-���# @eE�K FGI�KMDEIT Y�V�UKG� eFYN � ��������- ���-���3- ����)�3- �����;
����- @XTTKG eGVM�KG� XeN� ������/���5��  ����5 $���� ���4������'�� )� ��-���;
���- ������5����30 )����'  ���� eFY � )� ��-�)�������# ��/��-�5��  egh
����������

�� "��� a�^ )���������3 �-����������3� � ���������������3� �������5���;
�3� /���5�� ��� 
�������� ���)��������� ���������  �����-� ��������� )��3
 ����5 )�� ��� ����0 ������� ∼ \ /- ��� ππ� �-)��'���� �����%���� )��������'
���3- Δp/p = 1%�

2��'%�� )��$��-� ��� �������5������ �������  ����5 � -��3-� ���������'�3;
-� �-)��'��-� )���������� ?//���3 ����������5�� 0��� @�0��� ; �� �� ��-���;
��� �� �����N� ����33 @�JHCEDDET��N � )�����3��� @��KG�ET��N ������ � ?��- ��� ��
��� ����� ���� �����-��� ����# )����%����� ���$0���-� �����'��� -��������;
���} �������� ����� ���)������������  $��'%����� ��� �� @ππ� �����N � ��' -�;
�3� ��� )��  ����5 ������� ����� � $�����-� ��� ����-� ��������-� �����������
0���%�� )�������������� ����������  -�������- )��� � �����-��� ����� )����%;
����� ������3� � ���������- ����� -��3�

Q//��� ����3� ����� @����������N ���� ���� ?//��� �������5�# ��� -�;
�30 ��� ���# ���������'���� �-)��'�� )��3  ����5 q� ��� ?��- �� ������ �����
�$�������� )��� ����� � $����-� ��� ����-� �-)��'��� ��� ����  ��$3 �-��'%��'
?//��� �� �JHCEDDET�� �����  �����$���5�� oeOp� � )��-���� �������� )��������
0��� ��� ������� �����  )���  ����5 ���' ����� )���  eFY � ��� ��3���
��� �����# )��3 ����� ��� ��� ����� ����3� @�JHCEDDET� CKyKC�� okN ������4�-
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���� ���� π−π− �����
�.	���/� 6���.		 	� �� �
	�����	� +�9sgM�XEOel, 	 ���������*
	������/� +�9s <̂9XEOe,  
� _�������� ������ �
��	� ���� 	��� � �	����� ���� 	���
���/ -���	. +r0b H 6�,�

�$����-m v�ba� �bdwm

SL =

∑
Si

Nhits1 +Nhits2
@a�`N

��� Si = +1 ���� ���'�� ���� ���� �-��� 0��  ����� )���� Si = −1 ���� �� �����
�-��� 0��3� Si = 0 ��� 0���  ����� )��� � �����# )��3 ������

��� �����# )��3  ����5 ��� ��� ok ������ $3�' �� $���� ���������� ��� �;
��� �)����������� )� �����'����- �����������  �������'����� �������5�����#
/���5�� � ��� ���� ok�

����� ���� ��� @����3�N )��3 ����� $3�� ������3� ����������� ?//��� ��;
���� ��KG�ET�� ������ )�� ������- ����'�3� )��3 ����� � $�����-� �-)��'��-�
����������������' ��� ���� ����� Q�� )������ � )�������� �������5�# )��
-��30 ���������'�30 �-)��'��0� ��� ����� ���� ?//���� ��������� ����� ���;
$�����'  ��$3 �� )��3 ����� 0���4��   �������' � ���-������' )�� ��� ���
�������5�����# /���5�� �-��� ���� �$4�0 0��� �� $���� �b%�

��� ��������  ��������� oeOp ��� Xe �������� � �� ��-� ���  ������ AFL
)���������� ��)��'����' \;0 ��������# ����)�3# ���-���3# Xe � ���-���- ����;
)� �bb �-� )�� ?��- \;0 ������� �����%���� ������� ≈ \bb �-� � ��� ��� ?//����
����3� @��� �$t��������N ����� ��������� �� )������ -��'%��

� �����$���5�� OkXYj )��-����� ������� �3# ��$�� �������� ��$��� �����
��� ����� ���� ������ ?//���� \;0 �������� �����%����v\^�w� � ��$������ �
����-� ��$��� ��������� ��� )�������� ?//���� ��KG�ET�� ����� )��-�������
��)�������'��� ������ )� )�������������-� ���������� ����� �� 0���  eFY�

+���%�� ������/���5��  ����5 ���$���� ���� ��� /�-�����)�� ������
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.�" 2����� �� 0�������������: ����������:

9�$�� .����,�	� #����	

�30�� ���-��'�30 /����� -�� ���������'�� 30��� ��������30 /����� �� π0 �
η ���)���� ������ �0 �)������'�3� 0�������������  ����������� �����30 ����
)�� �����0 ?������0 ����� �3 �������� $���� i-������f π0 �)������ ��� ?������0
SXYO /����3  �������� )�)��� �30 �-)��'�� � 
?�uM < pT < _ 
?�uM �-���
-��'%�# �����' /��� @"��� a��bN � �����'��� ����������� ����'�30 /����� )��
pT > � 
?�uM ������� 0��� � ������# ?��)���-�����'��� �� 3)����-�# ���� �#�

���� ����� pT ������ �
��	� 6������8 ��	���	����/0 (
��������	��/� ��
��	���*
��� >@4 � Au + Au ���
������	�0 ��	

√
sNN b F _(� +;<=>4,� �����/ ���������*

	����/� �� ���-��	�� 	����	�����! ����/ � ��!��� ����/ π0*������ �������/ -���/�
.�����8 ����
���� -���� 6������ �������� �����/� .������

"����'���3 -����������� )����3����  �� � ������ � ���-����� @�� ����N pT ;
�)����� ��� ����'�30 /����� )�� ?������0 SXYO -���� $3�' ��-����3 � 3����#
�� ����'� )���' �� � ��' �����0 ��� ���# ������������ @"��� a���N� ����-���3
�)����� /����� )���� 3 ������ ����� �� ���)��� π0 � � ��� ?//���������
��$��� )������3 � �%�$��-�� ��� ��4�-�  ��$� �������� ����� �%�$�� � ���)��;
���������' ������5�� �� ?//��������'�

Q��� ���� ������� �$������'�3- )�����������- ����  �� ����3# ������� )�
)�)��� ��-� �-)��'�� ��� /����� ������� �� ���'�� ���#�� )���������'�3- �
������� ����# �� �� ������ @"��� ���^N� �� � -���� $3�' )����$�� ��� �� ?��)���;
-�����'�� )�� ?������0 SXYO � )�-�4'� ��������� AFL�
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√
sNN b F _(�,� t��
�� 	 	�����	������ �������� �������/ ��
�5�/�	


	�	��	�

9�$�� *�����
� ������ 
���
����	� ���� Je+e−K��� � ���
������ D0E

��-������ ����)����30 )�� ������� �����'�3- -�����- ����������� 0��������;
���� /�#��$���� ��� ��� ?�������3 �� ��)3�3��� ���'���� ���-���#����  ���;
��� (����� )�������3��� ��-������ ��#�� ������30 -�����  )�����# ������#
-������� � ��������� ��-������ -��� �u��� %���� ���)���� )�?��-� �����������
0�������� ��-������ /��-3 ���)��������� ���������30 -��� ��� ����)���� 
5������'�30 &z& �����������0 @)� �������� � ?��-������3-� �����������;
-�N 3�3��� � ��' $��'%�# �������� � /��� ����� )�����--� SXYOuAFL 0�;
��� �����'��� ����������� �)����� ���������30 -��� e+e−;)��  �$����� -���
Me+e− < 1 
?�uc2N )�� ?������0 �����������

√
sNN = 4 − 11 
?�� !������  ����;

��0 3����# -�������������  ����5 ���� ���� ����)������� ������� �������
 ���3 �#�� ������# ���� �#� (�� ��� )�� ?������0 SXYO 30�� )���� ���� )�
�������� � �����-�  ����5�-�� �� 0������������� �����-3 ������/���5��  �;
���5 )� )�������� )���� ������� ����# �� �����30� ���-� ����� ���������
��� ����'�3# /�� �� _;0  ���� �30 ���)��� �����5� π− � η;-����� � �� ��--�;
��������  �4���� ���������� .��������'��� ���$0���-� �)��-���5�� ���� �;
��� �4����  ������- �$t�-� ��������� � �������-� ����������5�� )� )�����
���� �30 ��%���
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�

� ����� �����- ��������� AFL �� 0���� ?��-��� ��� ?���������# ������;
/���5�� ?�������� @��)� pXYrN� �3������� ?�������� )���������� � )�-�4'�
��-$���������# ��/��-�5�� � ��-��� )������ @eghN � ������5����30 )�����0
dE/dx  eFY ��)�������# �������- � ?������-��������� ������-���� jYOk�

+����/ ��� 4�������� �����
����' ������������#� ��� -�����������
��)��'������' \b·106 5������'�30 ��$3��# OBzOB @ 5������'����' ; `|N )�� ?���;
���

√
sNN = 7 
?� �� -����� FCBDI v\^\w� Q��� ��������� �-��� �����/�#� ���

������� 30��� � )���-���� ���)��� )� ?������-�������-� ������ -�������
������30 -������ ��$�� ��0 -�����30 ������ @���� �MIM�DVEC�N �� π, η, η′, ρ, ω � φ
�KJITJN �������� �� ?��)���-�����'�30 ����30 )� 30���- -����� ��� @���� ����0
����30 ���N ��)��'������ )���-������5�� �� ����� ���-��'��# -����� ��� -�����
������ "��)��3  ����5 ����������� )� ������- ����-����� � �������� ������3-
������- ���)���� � ����' ����-��������' ���'�� )��-3� ���)��3 �� )��3 e+e−

��- ���)��3 �����5� @� )��-���� π0 → γe+e− ��� ω → π0e+e−N � :��$3 ����-����;
��' ����)���3  �������� �30 ������0 �����30 ����������#� ��)����3� )��3
�� ���������� FCBDI �-�%�����' � �bbbb OBzOB ��$3��# �� ���������� {GxAL�
��$��  ����5 ����- )��0���� )���3# 5��� ����������5�� @��� �� ?��) )��0��;
�����  ����5  ���� �4���� ��������� � ������5�� /���5��;�������N  ��-��0
)����� AHWpIID�

���
���� �
���� 
��	�(� (���� ��������30  ����5 �������������'  �����;
��� �-)��'�� 0 < p < 2.5 
?�uc ��� ���)����� )����$3����� |η| < 1.2� ����3#
�������� ������ $3� �-��' �� -���� \b �� ��  �$t�-� eFY� ���-� ?����� ����;
�����' ������  �� ������5�� -����-��'���� )��$������� @LYON ����� � ��%���
��$3���  )�)��� ��# )��������@x, yN ������ $3�' -��'%� _σx,y� ��� σx,y ?�� ����;
������� ���������� x, y;���)��������# ��� LYO�

$���
�8�	���� H��	
����(� ������/���5�� ?�������� ���4��������' � ��;
)��'������- ��/��-�5�� �$ ������5����30 )�����0 dE/dx � � ��-��� )�������
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���� ����� +�����, �66���	������ 	 ���	6	��.		 (
�������� �� dE/dx 	 ^dg � ���	*
�	����	 �� ��
��� 	���
��� p� +������, ������ �� ��
��	� �	���� � ���	�	����	 ��
p ��	 	 ���	6	��.		 (
�������� +��� �����,

"��)��������� )����'  ���� eFY ��� ?�������� � )���� )���������� �� "��� a��\
@���� )����'N� ��� p > 0.3 
?�uc dE/dx ��� ?�������� ��0������  �$����� ���3;
4���� dE/dx ≈ 2 @)���� 8��-�N� ���  �� ��� 3������� ?�������� ��)��'������'
������ dE/dx > 1.7� ��� �����%���� AFL eFY )� dE/dx )������ c|N ����� ����;
�� �$��)� ���� $����  �- _σ e/π �����������

��� -��30 �-)��'�� @p < 0.3 
?�ucN ��� ������/���5�� ��)��'������' ��;
-� )������� ����-���3 AFL egh �����-3 @�����%���� )������ σTOF ≈ 100 )�N
)������� �������� e/π;���������� )�� p < 0.3 
?�uc @"��� a��\� )���� )����'N�
�� "�� a��_ @���� )����'N )���������� ?//��������' ������/���5�� ?��������
 �����-���� �� )������ �-)��'�� p� ������� ?//��������� ��� -��30 �-)��';
�� �$t�������� $��'%�# ����# ���� �)����'�30 ������ �-��4�0 ������ -����  �-
���-��3 egh� ! ������  �� ?//��������' �������� )�� �-��'%���� -���������
)���� � �)��-��'���� ��� ���� ��� ��3 )��� -���� $3�' )��� ��� )���� �����';
���� -������������

�-)��'���� �����-���' /������ )�������� )���� @����%����  ���� )����
������/�5������30 ��� ?�������3 )� ����%���� � )����-�  ���� )����  ���;
��- $���N )���������� �� "��� a��_ @)���� )����'N� ��?//�5���� )�������� ��;
������� 10−4 )�� p < 1 
?�uc� ���-� ���� ��������� ��)�������'��� ��-������'
��� )������� )�������� � ��)��'������- ��/��-�5�� � jYOk�

���	
�� .��� �����
���( Me+e−� ���������3# �)���� -��� e+e− )�� )��� ��
��� ��0 ����� ������/�5������30 ��� ?�������3� � �����- ��$3��� �)������;
���� �� ��-���3� ��-$���5�� ��� )�� ����30 ����� ������ � ��� �����# )��3
���� ��3����� ��� ��� Me+e−m

Me+e− =
√

2 · pe+ · pe− · (1 − cos θe+e−),

��� pe )���3# �-)��'�� � θe+e− ���' ���� -���� �����-�  )���� :��$3 ������'
����������3� )��3 �� ��--�; ����5 )��-������' �� ��)�������'�30 ��������
��$���m ������ �� -����-��'��� ��� ���� ������� ������������# ��%��3 )�;
�3 @RV 0 < 4 �-N � ������ ���� �� -���-��'��� ��� ���� ���� ψ -���� ������-
)��)����������3- � )�������� �-)��'�� )��3 � ��)�������- -��������� )���
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MC data
eeγ → 0π

eeγ → η
 ee→ ρ

ee0π ee & → ω
 ee→ φ

sum

���� ���	� +�����, �����	����/� ������ ����  	
������� ������ ����� +�
�)/� �	�*
��
/, 	 ���)	������/! 6�� +������! 	��������,� +������, K����� ����  	
������� �
�/-����/� 6���� +�������/ ��
� / �� ����� �� �������,�

cosψ < 0.5� ��������3# ���������3# �)���� -��� ����)���� ������� �����
@N+−N )������ �� "��� a��	 @���� )����'N� ��-$�������3# /�� $3� )��� �� ���
�������� ������� ���-���� ����� ��� )�� ������ ����� ������ @)������-��� ����;
�������� ���)��������� ��� e+− -�������������#N

NBkb. = 2 ·
√
N++ ·N−−,

��� N++, N−− ���� ���� )�� ������ ������
"����'�����4�# �)���� ���������30 -��� )���� 3 ������ ��-$����������

/��� � ���-����� ��  ���� ��$3��# )������� �� "��� a��	 @)���� )����'� ��-�;
�3N� ����3# ���� �� ���)��� -����� �� -����� @MIM�DVECN )������ �����#  ������
5���� ���-� ���� )������3 ����3 �� ���)��� ���������'�30 -�����30 �������

� ������4�� ��-� ���� ����'�3� ������5�� �� ?//��������' ��������� � ��;
���-3 ������/���5�� �4� �� �)�������3� !5���� �����%���� )� -���� �������-���
 AFL $3�� ������� /���������- @
���� ��� ������� z )�����- ��� /���N ���
Mee  ��#��� -���3 ω;-������ �� /��� )��� ��� ��� ���� σMee )������ �_ �?��

������--� ����������# ������'�30 � ����'�30 /����� � )�-�4'� �����;
���� AFL )�� ?������0 �����#���� SXYO )������������ ��������-�#� 2������;
�� 3����# ����-���� ����������� 	π ����)����� � 3����# ?//��������� �����;
����� �������� ����� ���)�����������' )������ ������'��0 )��5���� -���� $3�'
���������� ��� �$t�-� ����30 ����)����30  �� ���� ������ ��$���� .����-���;
 ����� )����%����� ��-�����#� ����4���� �����3- ���� ����- ���)���������;
���� �����3 $3�' )����$�� ��� ��3� ��� ?��- ������-����� ����������� ��0
����� �30 ������ @l+l−, γN� ����4�0 �0����� ��/��-�5�� � /����-�����'�30 0�;
������������0 ����;
������# ����-3� )������ )������ )����������� )������
�����-��� ����0 )����%�����#�
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����������'�3� �5���� ����-���� ?��-���� ��������� AFL )���# � ����� )���;
������3  ��$��5� d���

!5���� ����-���� )�������- ������3 �� ����� �������%���� ����� �������
��������� ������� ��)�� ��� �������30 ��������� )�����--� �����$���� ��0�;
����� �� ����� ����'��- ?��)�� ��� �����0 ��� ���'�� �� ������� � ���$0���- ���;
 ����'�3# ����  �0 �����$����� � $���4�- �����$���5�� -���� )����-�����' ?��
5�/�3 � � ���- /��������� � -����� ������ ����� ��30 ��� �30 ����������

������ ���� ��� ���	��
��/� �.���	 ���	����	 �� �	����  �������� >@4�

3�����
�.� �
��.��
/� fg

������ ^cbb
���-� )����5������ ��-��� eFY cabb

���-�;)�������� �����-� egh @$�����'N 	bbb
Q������-������3# ������-��� dbbb

hhL � qqY �_bb
lL. ^	b

LOx � �����-� �������� `_bb
��/����������� � ��-)'����3 	bbb

�%..�� NPINP


��/�� ��$�� )� �����$����- ?��-���� AFL� �$���� � ��)����  ?��)�����5��
)������ �� ���� d��� *���' )���������3 ���'�� �����3� ?��)3 �������� ���������m
)�������� ��0�� ������ �������� �����$���� � ��)3����� )����-��%��$�30 )��;
����)� ?��-���� ���������� ����������� � ��)3����� )�������- AFL� �$���� �
)�������� ��������� � ��$���� � ������4�� ��-� ���� )�������� )����;���/���
�����# ���))�#� ��� ��4�# �� �)��������3# ?��-��� ���������� AFL �����$���;
5�� )�������� �� ��' ?��)���-�����'��� )�����--� � -�-���� �� ��� ��������;
��� )� �� �� ���������� SXYO� ����-��'�3# ��$�� )�������- ��������� AFL �
�����3-� -���� �� ��' �����������'���� )�����--� ��� ��� eFY� 5�������;
 �����  ���' egh� � )������# �������� hhL� .�����4�- ?��-����- ������ $3�'
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План-график работ по созданию MPD 
 
 

 
 
  

Этап/Год 1 2 3 4 5 Полная 
 Распределение средств (по годам)  1080 12500 15500 9300 2560 40940 
1 Экспериментальный корпус                       

П
ус
ко
во
й 
м
ин
им

ум
 

 
 Сооружение корпуса для NICA                       
 Создание инфраструктуры                       
 Крановое оборудование                       
2 Сверхпроводящий магнит                        
 Документация и выбор фирмы                        
 Тендер на ярмо и SC обмотки                       
 Подписание контрактов                       
 Производство магнита                        
 Транспортировка                       
 Криогеника для соленоида                       
 Сборка и запуск магнита                       
 Измерение поля                       
3 TPC                       
 Помещение для сборки TPC                        
 Изготовление TPC                        
 Тесты TPC                        
 Установка и запуск TPC                       
4 TOF                        
 Зона для сборки TOF                        
 Зона для испытания TOF mRPC                        
 Производство и тесты TOF                       
 Сборка и запуск TOF                       
5 ЕCal                       
 Производство и сборка модулей                       
 Установка и запуск ECal                       
6 Призводство и запуск ZDC                        
7 Электроника, сети, компьютеры                       
 Разработка систем DAQ                       
 Оборудывание Control Room                        
 Создание системы Slow Control                       
 PC-кластер для сбора данных                       
8 Сборка детектора                       
9 Запуск и тесты на космике                       
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�������� ��)�����' )������� �)�����-���3 @ho;O � ho;qN� � ?��-� ��-��� $����
�/��-������ /��� ����� )�����--� ��� ����������# � )�-�4'� )������0 �)��;
���-�����

C��������%��
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1������'��

v�w O� S� oEJJV�EVT� O� o� oIGET� A� �� oBCKE�VTIy� �� L� eITKKy� VTW n� A� lETIy�Ky�
FGIMKKWET�J IZ D�K cD� XTDKGTVDEITVC �IG�J�IH �pKCVDEyEJDEM SBMCKVG F�[JEMJm hGI�
rBTWGKWJ AK� DI eK��� LBUTV \bb`� pBJJEV� _ba @\bbaN� TBMC;D�ub`��b�c�

v\w O� S� oEJJV�EVT� O� o� oIGET� A� �� oBCKE�VTIy� �� L� eITKKy� VTW n� A� lETIy�Ky�
6%1%7"&8%9 :+8%3+'%3- ;< -4+3. @�XSp� \bbaN� HH� d_ � ^`� TBMC;K�ubab�b_	�

v_w O� S� oEJJV�EVT� O� o� oIGET� A� �� oBCKE�VTIy� �� L� eITKKy� VTW n� A� lETIy�Ky�
FVGD� SBMC� kKDD� K� � @\bbcN� TBMC;K�ub`��b�c�

v	w O� S� oEJJV�EVT� O� o� oIGET� VTW �� L� eITKKy� FGIMKKWET�J IZ D�K __GW XTDKGTVDEITVC
rE�� jTKG�[ F�[JEMJ MITZKGKTMK� XYrjF�ba� AIJMI�� pBJJEV G� 	\� @\bbaN� TBMC;
D�ubabcb_\�

v`w O� oEJJV�EVT 4' +7=� >4."1, +,? �%,.'3&*'"%, %2 �&*7%'3%,�8+.4? �%, �%77"?43 2�*"7"'-
����� @ �%,*4!'&+7 ?4."1, 34!%3' @�XSp� LBUTV� \bbcN�

vaw S� qI�ICBUIy� q� oDGB�ETJ�[� VTW O� eVy��KCEW�K� �XSp L;�^ac� LBUTV @�^a`N�

vdw O� eVy��KCEW�K� rE�� jTKG�[ F�[JEMJ VTW jCK�KTDVG[ FVGDEMCKJ� �EKTTV � d`_ @�^a`N�

vcw A� O� oDKH�VTIy� FIo [S@JPPF� b\	 @\bbaN� �KH;CVDubdb�bb\�

v^w l� hIWIG VTW o� L� �VD�� �rjF PN� b`b @\bb	N� �KH;CVDub	b\bba�

v�bw F� oKT�KG� �� F�[J� ]MP� o�bcd @\bb	N�

v��w n� o� h� oDKH�VTJ� �� F�[J� ]MJ� o		d @\bbaN� TBMC;K�ubabdb_b�

v�\w SO	^� q� kBT��ED� 4' +7=� FIo A�^�PO� b\_ @\bbdN� bdb^��a	a�

v�_w O� oEJJV�EVT 4' +7=� A04 B&7'"C&3!%.4 >4'4*'%3 �BC> '% .'&?- D4+9- �%, �%77"."%,.
+' ����= :4''43 %2 �,'4,' @�XSp� LBUTV� \bbcN�

v�	w O� o� ��yIGIJDB�ET� �� �� o�I�Iy� �� L� eITKKy� VTW �� pKWCEM�� jBG� F�[J� ��
ANL� `_� @\bbaN� TBMC;D�ubab`ba^�

v�`w �� O� AVDyKKy� p� A� ABGVWEVT� VTW O� S� eVy��KCEW�K� SBIyI YE�� kKDD� O� d�^
@�^d_N�

v�aw A� oDGE��VT� @\bbdN� bd����a\`�

v�dw A� qCKEM�KG 4' +7=� �� F�[J� ]JK� �c`^ @�^^^N� �KH;H�u^^b^	bd�

\�_



v�cw S� o� O�KCET 4' +7=� F�[J� pKy� AON� ba	^b� @\bbaN� TBMC;D�ubabcb`d�

v�^w �� k� �CV[ 4' +7=� �� F�[J� pK�� A FL� b`	^b` @\bb_N�

v\bw SO	^� Y� OCD 4' +7=� F�[J� pKy� AOO� b\	^b_ @\bbcN� bd�b�b��c�

v\�w j� k� qGVD�IyJ�V[V 4' +7=� F�[J� pKy� AFI� b`	^bd @\bb	N� TBMC;D�ub	b\b\a�

v\\w A� oDKH�VTIy� �� pV�V�IHVC� VTW j� �� o�BG[V�� F�[J� pKy� �FP� ��	b\c @�^^^N�

v\_w �� �VHBJDV VTW O� AK��VT� F�[J� pKy� �MM� �_b	 @�^caN�

v\	w A� nV�W�EM�E� A� nIGKTJDKET� VTW o� AGI�M�[TJ�E� F�[J� kKDD� YKLK� ��` @\bb	N�

v\`w A� O� oDKH�VTIy� FGI�� e�KIG� F�[J� oBHHC� GKM� �_^ @\bb	N� �KH;H�ub	b\��`�

v\aw Y� OCD 4' +7=� @\bbcN� TBMC;K�ubcbc��\_dy\�

v\dw A� oDKH�VTIy� SBMC� F�[J� SFIL� `\_M @\bb\N�

v\cw SO	^� Y� OCD 4' +7=� F�[J� pKy� A OL� b_	^�	 @\bbcN�

v\^w SO	^� �� nGKUEKJ��I�� @\bbcN� TBMC;K�ubdbd	abcy\�

v_bw L� j� ��VG�KKy� k� L� AMkKGGVT� VTW r� �� �VGGET�V� SBMC� F�[J� S LPM� \\d
@\bbcN� VG�Eymbd���b^`b�

v_�w �� hB�BJ�E�V� L� j� ��VG�KKy� VTW r� �� �VGGET�V� F�[J� pKy� � OL� bd	b__
@\bbcN� VG�Eymb^ba�\cbc�

v_\w L� ��VG�KKy� p� FEJVGJ�E� VTW A� e[D�VD� F�[J� pKy� kKDD� LG� `�\ @�^^cN�

v__w L� ��VG�KKy� F�[J� kKDD� Y FMM� \ab @\bbaN� VG�Eymb	ba�\`�

v_	w o� �ICIJ�ET� F�[J� pKy� AOP� b`d^b� @\bb	N�

v_`w oeOp� o� �ICIJ�ET� VG�Eymbcba�bb\^�

v_aw L� ��VG�KKy VTW p� FEJVGJ�E� F�[J� pKy� �FG� ���^b� @\bbbN�

v_dw h� �VGJM� VTW j� kVKG�VTT� E&+3F�G7&%, C7+5/+ H � p� r�V@KWN�

v_cw j^�d YICCVUIGVDEIT� q� qVM� 4' +7=� F�[J� pKy� kKDD� LF� �^db @\bb�N�

v_^w SO	^ YICCVUIGVDEIT� Y� qCB�K 4' +7=� �� F�[J� ]MN� o^`� @\bbdN�

v	bw r� oIG�K� r� oDIM�KG� VTW �� nGKETKG� GIJ� \aa @�^c^N�

v	�w �� pVZKCJ�E VTW q� ABCCKG� F�[J� pKy� kKDD� NL� �baa @�^c\N�

v	\w A� nV�W�EM�E VTW A� nIGKTJDKET� OMDV F�[J� FICIT� YMP� \db` @�^^^N�

v	_w A� nIGKTJDKET 4' +7=� F�[J� kKDD� YKFO� �d` @\bb_N�

v		w SO	^ YICCVUIGVDEIT� Y� OCD 4' +7=� F�[J� pKy� AOO @\bbcN� ba	^bc�

\�	



v	`w O� OTWGITEM 4' +7=� F�[J� kKDD� q FOM� �	\ @\bb^N�

v	aw p� rV�KWIGT� �^c`� YjpS;er;	�bbuc`�

v	dw ��;�� gCCEDGVBCD� F�[J�pKy� �NF� \\^ @�^^\N�

v	cw r� oIG�K� F�[J� pKy� kKDD� LJ� \b	c @�^^^N�

v	^w F� �ICU� �� oICZGVT�� VTW r� {�� F�[J�pKy� AFJ� b`	^b^ @\bbbN�

v`bw �� lV�M� eVC� �EyKT VD \�JD XTDKGTVDEITVC YITZKGKTMK IT {CDGV;pKCVDEyEJDEM SBMCKBJ;
SBMCKBJ YICCEJEITJ ixBVG� AVDDKG \bb^f @AVGM� _b ; OHGEC 	� �TI�yECCK� {oON�
@\bb^N�

v`�w o� �ICIJ�ET� ��F�[J�YITZ�oKG� I� \da @\bb`N�

v`\w r� oDIKM�KG� SBMC�F�[J� SOKP� �\� @\bb`N�

v`_w j� o�BG[V�� @\bb`N� �KH;H�ub`b	b	c�

v`	w o� �ICIJ�ET VTW �� l�VT�� l�F�[J� AOP� aa` @�^^aN�

v``w O� A� FIJ�VT�KG VTW o� O� �ICIJ�ET� F�[J�pKy� AKL� �ad� @�^^cN�

v`aw o� �VT� 4' +7=� F�[J�pKy� ANN� �b^� @�^^�N�

v`dw S� qIG��ETE� F� A� LET�� VTW ��;�� gCCEDGVBCD� F�[J� pKy� AFN� b`	^b� @\bb�N�

v`cw O� qECVTW�EM� S� yVT WKG �IC�� ��;�� gCCEDGVBCD� VTW p� oTKCCET�J� @\bbcN� bcb��_^�`�

v`^w p� q�VCKGVI� S� qIG��ETE� VTW ��;�� gCCEDGVBCD� SBMC�F�[J� SOJO� _d_ @\bb_N�

vabw X� kI��DET 4' +7=� YI�HBD�F�[J�YI��BT� GLP� dd^ @\bb^N�

va�w A� X� FIW�IGKDJ�[� hE�� jCK�� Y�VJD� ODI�� �VWGV JP� a\c @�^c^N�

va\w A� X� FIW�IGKDJ�[� oIy� �� FVGD� SBMC� JP� \aa @�^c^N�

va_w q� kIGJDVW� XTD� �� AIW� F�[J� SN� \ca� @�^c^N�

va	w L� r� qIVC� Y� �� nKCU�K� VTW q� �� �KTTET�J� pKy� AIW� F�[J� FJ� ``_ @�^^bN�

va`w {� O� �EKWK�VTT VTW {� �� rKET�� F�[J� pKHD� MGI� �	` @�^^^N� TBMC;D�u^^b�b^	�

vaaw e� YJIG�I� rKVy[ XIT F�[J� GK� � @\bb\N�

vadw k� p�� F�[J� IZ ODI�EM SBMCKE FO� d� @\bb	N�

vacw A� O� kEJV� o� FGVDD� p� oICD�� VTW {� �EKWK�VTT� OTT� pKy� SBMC� FVGD� oME� KK�
_`d @\bb`N� TBMC;K�ub`b`b�	�

va^w p� kKWTEM�[� qGV�� �� F�[J� MO� ^_^ @\bbdN� TBMC;D�ubdb\ba_�

vdbw p� kKWTEM�[� �� k� k[BUIJ�EDJ� q� jGV��BJ� VTW L� SIBVEJ� SBMC� F�[J� SKLM� _^`
@�^^`N�

\�`



vd�w k� AVGDET 4' +7=� SBMC� F�[J� SFPN� a^ @�^^aN�

vd\w p� kKWTEM�[� SB�CKITE�V NM� _	` @�^^cN�

vd_w p� kKWTEM�[ VTW �� k� k[BUIJ�ED�� oIy� �� SBMC� F�[J� MK� ddb @�^c\N�

vd	w p� kKWTEM�[ VTW �� k� k[BUIJ�EDJ� XT �SVTDKJ �^^b� FGIMKKWET�J� FVGDEMCK
MIGGKCVDEITJ VTW ETDKGZKGI�KDG[ ET TBMCKVG MICCEJEITJ� 	\;`	�

vd`w p� kKWTEM�[� @\bb`N� TBMC;D�ub`b�ba`�

vdaw p� kKWTEM�[� �� F�[J� nm SBMC� FVGD� F�[J MK� �\`�b^ @\bbcN�

vddw �� oET[B�Iy� p� kKWTEM�[� o� �� O��KCET� �� FCBDV� VTW q� jGV��BJ� F�[J� kKDD�
YNMJ� \	c @�^^cN�

vdcw A� X� FIW�IGKDJ�[� oIy� �� SBMC� F�[J� MO� \d\ @�^c_N�

vd^w p� kKWTEM�[� �XSp;q\;_;��	ab� LBUTV @�^dcN�

vcbw F� nGVJJUKG�KG� SBMC� F�[J� YGJP� \_� @�^ddN�

vc�w n� h� qKGDJM�� F� LVTEKCK�EM�� VTW A� rKGG�VTT� F�[J� pKy� ANI� 		\ @�^^	N�

vc\w o� FGVDD� XT �r�V� p�Y� @KW�Nm xBVG�;�CBIT HCVJ�V� yIC�\� dbb;d	c�

vc_w o� Y�VH�VT� F� oMIDDI� VTW {� rKET�� F�[J� pKy� kKDD� ON� 		bb @�^^`N�

vc	w e� YJIG�I VTW o� FGVDD� FGKHVGKW ZIG XTDKGTVDEITVC �IG�J�IH IT pKCVDEyEJDEM rKVy[
XIT YICCEJEITJ VD FGKJKTD VTW hBDBGK OMMKCKGVDIGJ� qBWVHKJD� rBT�VG[� �d;\� �BT
�^^��

vc`w q� jGV��BJ� p� kKWTEM�[� k� AVGDET� L� SIBVEJ� VTW �� FCBDV� XTyEDKW DVC� VD _	D�
XTDKGTVDEITVC �ETDKG AKKDET� IT SBMCKVG F�[JEMJ� qIG�EI� XDVC[� \\;\d �VT �^^a�

vcaw q� jGV��BJ 4' +7=� o{qOejYr;^c;b_� SVTDKJ @�^^cN�

vcdw F� LVTEKCK�EM� VTW o� FGVDD� F�[J� pKy� AOK� b_	^bd @\bbdN�

vccw o� FGVDD� qGV�� �� F�[J� MO� cd� @\bbdN�

vc^w oeOp� �� OWV�J 4' +7=� F�[J� pKy� kKDD� IG� \a\_b\ @\bb_N� TBMC;K�ub_bdb\`�

v^bw A� n�EDGI� �� �yVJEC� p� kKWTEM�[� VTW �� k� k[BUIJ�EDJ� Y�KM�� �� F�[J� YMF�
�\c� @�^caN�

v^�w oeOp� �� OWV�J 4' +7=� F�[J� pKy� AON� ba	^ba @\bbaN�

v^\w qpOrAo� X� OGJKTK 4' +7=� SBMC� F�[J� SOKO� � @\bb`N� TBMC;K�ub	�bb\b�

v^_w q� q� qVM� 4' +7=� SBMC� F�[J� SOKO� \c @\bb`N� TBMC;K�ub	�bb\\�

v^	w oeOp� �� OWV�J 4' +7=� SBMC� F�[J� SOKO� �b\ @\bb`N� TBMC;K�ub`b�bb^�

v^`w FrjSX�� �� OWMI� 4' +7=� SBMC� F�[J� SOKO� �c	 @\bb`N� TBMC;K�ub	�bbb_�

\�a



v^aw �� A� oET[B�Iy� o� �� O��KCET� VTW �� rV�V� F�[J� pKy� kKDD� LI� b`\_b� @\bb\N�
TBMC;D�ub\b�b�`�

v^dw L� r� pEJM��K VTW A� n[BCVJJ[� SBMC� F�[J� SFPL� 	d^ @�^^aN� TBMC;D�u^abab_^�

v^cw �O^d� h� OTDETIGE 4' +7=� �� F�[J� ]JO� \_\` @\bb�N� �KH;K�ub�bcb	^�

v^^w jc^`� A� O� kEJV 4' +7=� F�[J� pKy� kKDD� LN� \d^c @\bbbN�

v�bbw jcb\� k� O�CK 4' +7=� F�[J� pKy� AFF� b`	^ba @\bb\N� TBMC;K�ub\b	bb��

v�b�w SO	^� o� �TEK�K 4' +7=� �� F�[J� ]MP� o�bd_ @\bb	N� TBMC;K�ub	b_b_	�

v�b\w Yjpjo� L� OWV�IyV 4' +7=� SBMC� F�[J� SOGN� �\	 @\bb_N� TBMC;K�ub\bdbb`�

v�b_w FrjSX�� o� o� OWCKG 4' +7=� F�[J� pKy� kKDD� IM� �`\_b\ @\bb	N� TBMC;K�ub	b�bb_�

v�b	w FrjSX�� �� OWMI� 4' +7=� F�[J� pKy� kKDD� LL� �^\_b\ @\bb\N� TBMC;K�ub\b�bbc�

v�b`w Frgqgo� q� q� qVM� 4' +7=� F�[J� pKy� AOM� b_�^b� @\bbaN�

v�baw oeOp� Y� OWCKG 4' +7=� F�[J� pKy� kKDD� LO� bc\_b� @\bb�N�

v�bdw oeOp� �� OWV�J 4' +7=� F�[J� pKy� AOG� b		^ba @\bb`N�

v�bcw �� hCIG�I�J�E� �� qGITEI�J�E� A� Y�I�TVM�E� VTW O� �EJEKC� @\bbcN� bc���_da��

v�b^w o� FGVDD� @\bbcN� bc���__a_�

v��bw �� A� oET[B�Iy� o� �� O��KCET� X� O� �VGHKT�I� VTW �� rV�V� OMDV F�[J� FICIT�
YNP� �b\` @\bb^N� b^b���`da�

v���w �� qKG�KJ VTW �� pV�V�IHVC� SBMC� F�[J� YKML� \�` @�^^^N�

v��\w O� A� rVCVJ�� O� L� �VM�JIT� p� j� o�GIM�� A� O� oDKH�VTIy� VTW �� �� A�
�KGUVVGJM�ID� F�[J� pKy� �KL� b^abbd @�^^cN� �KH;H�u^cb	\^b�

v��_w g� oMVyKTEBJ� O� AIMJ[� X� S� AEJ�BJDET� VTW L� r� pEJM��K� F�[J� pKy�AFN� b	`\b\
@\bb�N�

v��	w A� O� oDKH�VTIy� XTD� �� AIW� F�[J� SJP� 	_cd @\bb`N�

v��`w L� O� qGI�T VTW F� LVTEKCK�EM�� F�[J� pKy� AKO� \	d	 @�^^cN� TBMC;D�u^d�\baa�

v��aw oeOp� l� Y�V�KM�E� e� L� nBDEKGGK�� A� O� kEJV� VTW A� kIHK�;SIGEK�V� @\bb`N�
TBMC;K�ub`b`bb^�

v��dw SO	^� A� nV�W�EM�E 4' +7=� �� F�[J� ]MP� odb� @\bb	N� TBMC;K�ub	b_b\_�

v��cw e�K SO	^� Y� OCD 4' +7=� �� F�[J� ]MP� o��^ @\bb	N� TBMC;K�ub_b`b�d�

v��^w e�K SO	^� o� �� OZVTVJEKy 4' +7=� F�[J� pKy� AFF� b`	^b\ @\bb\N� TBMC;K�ub\b`bb\�

v�\bw SO	^� A� �� AEDGIyJ�E 4' +7=� �� F�[J� ]MJ� o	_ @\bbaN� TBMC;K�ubababb	�

v�\�w SO	^� e� OTDEMEM 4' +7=� F�[J� pKy� AFI� b\	^b\ @\bb	N�
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v�\\w o� �� OZVTVJEKy 4' +7=� SBMC� F�[J� SOGK� �a� @\bb_N� TBMC;K�ub\bcb�	�

v�\_w SO	^� O� pEM�VGW� �� F�[J� ]MG� o�`` @\bb`N�

v�\	w SO	^� e� OTDEMEM 4' +7=� F�[J� pKy� kKDD� IM� b\\_b\ @\bb	N� TBMC;K�ub_��b\	�

v�\`w SO	^� Y� qCB�K� �� F�[J� ]MG� oac` @\bb`N� TBMC;K�ub	��b_^�

v�\aw SO	^� Y� AKBGKG� �� F�[J� ]MP� o�_\` @\bb	N� TBMC;K�ub	bab�a�

v�\dw SO	^� A� AEDGIyJ�E� OMDV F�[J� rBT�� SJN� �`d @\bb`N� TBMC;K�ub	bab���

v�\cw SO	^� Y� OCD 4' +7=� F�[J� pKy� kKDD� IN� �^\_b� @\bb`N� TBMC;K�ub	b^bb	�

v�\^w A� kI�UVGWI� �� F�[J ]MK� �b	b�c @\bbcN�

v�_bw �� hB�BJ�E�V� �� F�[J ]MK� �b	b�^ @\bbcN�

v�_�w X� eJKGGB[V� �� F�[J ]MK� �b	b\b @\bbcN� VG�Eymb^b_�b	�`y� vTBMC;K�w _ AVG \bb^�

v�_\w �� YVJJET� VTW j� qGVD�IyJ�V[V� F�[J� pKH� MPL� a` @�^^^N�

v�__w p� pVHH VTW �� �V�UVM�� OWy� SBMC� F�[J� JK� � @\bbbN�

v�_	w j� o�BG[V�� F�[J� kKDD� YOL� �`b @�^dcN�

v�_`w F� pBBJ�VTKT� SBMC� F�[J� SKNN� �a^M @�^^\N�

v�_aw �� �V�VTDEK 4' +7=� F�[J� pKy� �MN� \d	a @�^caN�

v�_dw Yjpjo YICCVUIGVDEIT� n� O�V�VM�EKy 4' +7=� F�[J� pKy� kKDD� OK� �\d\ @�^^`N�

v�_cw rjkXgo;_ YICCVUIGVDEIT� O� OT�KCEJ 4' +7=� jBG� F�[J� �� AGM� 	__ @\bbbN�

v�_^w k� nIGWIT VTW �� �I�KCJVT�� F�[J� pKy� � NL� _�_a @�^^_N�

v�	bw o� eBGUEWK� p� pVHH� VTW Y� nVCK� F�[J� pKy� AFI� `_`� @\bb	N�

v�	�w o� eBGUEWK� p� pVHH� VTW Y� nVCK� XTD� �� AIW� F�[J SGI� b�	^b_ @\bb	N�

v�	\w F� OGTICW� n� AIIGK� VTW k� �VK� �rjF PGGJ� bb^ @\bb�N�

v�	_w FrjSX� YICCVUIGVDEIT� o� OZVTVJEKy 4' +7=� VG�Eymbdba�_b_	�

v�		w X� eJKGGB[V� SBMC� F�[J� SKIP� �\dM @�^^`N�

v�	`w j� o�BG[V�� ET C3%*44?",1 %2 �,'=�%,2=/%?43, ?4947%!/4,'. ", ,&*74+3 !0-."*.� H�
�`d� SIyIJEUEGJ�� �^cd�

v�	aw �3"'"*+7 C%",' +,? I,.4' %2 >4*%,J,4/4,' � K'0 �,'43,+'"%,+7 L%3F.0%!�
LVG�JDVWD� nKG�VT[� \bbd�

v�	dw q�qVGGIEJ� SBMC� F�[J� YGJI� _^b @�^ddN�

v�	cw O� qVCWET 4' +7=� FGKHGETD �XSp;F�;`c�^@�^d�N} �VW� hE�� GL� d^ @�^d_N� @MB�BCVDEyK
K�KMDN�
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v�	^w L� qCI��ETDJKy� njeh F� ^^` @�^`cN� @�BMDITN�

v�`bw L� oKEUKGD� F�[J� pKy� kKDD� FM� �_a @�^c^N�

v�`�w o� OyKGEM�Ky 4' +7=� �XSp MI��BTEMVDEIT;F�;c`;`�\@�^c`N�

v�`\w �� qV[B�Iy 4' +7=� �VW� hE�� NJ� �c` @�^c`N�

v�`_w �� oDVyETJ�E[� �XSp MI��BTEMVDEIT� F\;cb;dad�

v�`	w O� qVCWET VTW o� nKGVJE�Iy� �XSp MI��BTEMVDEIT j\;��cb	@�^dcN�

v�``w p� kKWTEM�[ 4' +7=� F�[J� pKy� AFG @\bbbN� b_	^b��

v�`aw p� k� �V�K� F�[J� pKy� kKDD� ML� �^` @�^ddN�

v�`dw p� k� �V�K� F�[J� pKy� �GK� \c� @�^ddN�

v�`cw O� e� A� OKGDJ� F� �� n� ABCWKGJ� VTW �� �� WK o�VGD� F�[J� pKy� �GO� \ab @�^dcN�

v�`^w F� �� ABCWKGJ� O� e� A� OKGDJ� VTW �� �� LK o�VGD� F�[J� pKy� �JG� \a`_ @�^cbN�

v�abw �� q� �IHKCEIyEM�� q� oM��KJET�KG� VTW q� j� oDKGT� SBMC� F�[J� SKNI� 	c` @�^^\N�

v�a�w e� �V�V�V�E VTW �� O�VEJ�E� F�[J� kKDD� YKMK� db @\bb\N�

v�a\w F� �EKTCK� �� O�VEJ�E� VTW e� �V�V�V�E� F�[J� kKDD� YFMJ� �cd @\bbaN�

v�a_w e� oB�B�E 4' +7=� F�[J� kKDD� YKIO� \a_ @\bb	N�

v�a	w �j�;Fo j`	^� e� oB�B�E 4' +7=� AIW� F�[J� kKDD� SJM� \`\b @\bbcN� bd���	^	_�

v�a`w o� �[MKM�� SBMC� F�[J� SNKP� _^^M @�^caN�

v�aaw O� nVC� SBMC� F�[J� SOIP� �	_ @\bbdN� TBMC;D�uba�bb^b�

v�adw �� pVZKCJ�E� F�[J� kKDD� YIG� \c� @�^cbN�

v�acw �� pVZKCJ�E� F�[J� kKDD� YJPO� _d� @�^ccN�

v�a^w F� OJCVT[VT VTW ID�GKJ� �XSp YI��BT N Qh� G� ^^ @\bb`N�

v�dbw A� X�VJV�E� r�Fba�AVET�� gMDIUKG \bba @\bbaN�

v�d�w LXoeg� e� �V�V�V�E 4' +7=� FGIM� kjOFuj�O MITZKGKTMK� �EKTTV� �`;�^
oKHDK�UKG� \bbc @\bbcN�

v�d\w S� rKGG�VTT� FGIMKKWET�J j�Ob`�\bba @\bbaN�

v�d_w hXS{LO� A� O�TKCCI 4' +7=� F�[J� pKy� kKDD� IN� \�\_b_ @\bb`N�

v�d	w hXS{LO� A� O�TKCCI 4' +7=� F�[J� kKDD� YFKN� cb @\bbdN� bdbc�_a�	�

v�d`w n� qKTWEJMEICE 4' +7=� SBMC� F�[J� SOLI� \\\ @\bbdN�

v�daw F� qBK�CKG 4' +7=� e�K OAOLj{o YICCVUIGVDEIT� XShS� hGVJMVDE� kSh;bdu\	@XpN�
SIyK�UKG c�\bbd @\bbdN�

\�^



v�ddw F� oVCyETE 4' +7=� FGIM� XTD� MITZKGKTMK kjOFbc��EKTTV� �a;�^ oKHDK�UKG� \bbc
@\bbcN�

v�dcw A� qVCVTWET VTW ID�GKJ� SBMC�XTJDG� VTW AKD�� JP� ��b @�^a_N�

v�d^w e� S�BKT;LET� �� FKTKy� VTW ID�GKJ� �XSp YI��BT GM2KINJ @�^d�N�

v�cbw q� o�V�UV�EVT 4' +7=� SBMC� F�[J� SMON� d_ @�^c\N�

v�c�w F� l� OJCVT[VT� FGIM� ��X XorjFF� LBUTV� �BTK �b;�`� \bb\� �XSp J @\bb	N�

v�c\w F� OJCVT[VT� FGIM� X��V�FI�KGVTM�B� VTW F�[JEMJ VD D�K eBGT IZ YKTDBGEKJ� pEyKG
jW�K� �IGCW oMEKTDE�M � \	d @\bb_N�

v�c_w F� l� OJCVT[VT� OXF YITZ� FGIM� OIF� �^d @\bb`N� �KH;K�ub`bd�b`�

v�c	w F� OJCVT[VT VTW �� j�KC[VTKT�I� FGIM� ��XXX XorjFF� LBUTV� gMDIUKG \^;	�\bbc
@\bbcN�

v�c`w F� l� OJCVT[VT� hE�E�V YGO� \bd @\bbcN�
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