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�������	� .�
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Ω (r, φs) = Ω (r̃) =
1

1 + e(r̃−1)/αs
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&#	�	 r̃ �� �#	 �������-	� 	���"��
�� ������E

r̃ (r, φs) =

√
(r cosφs)

2

R2
x

+
(r sin φs)

2

R2
y
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S (x, K) = mT cosh (η − Y ) e−K·u/T Ω (r, φs) e
−(τ−τ0)2

2Δτ . H�� I
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uμ (x) = (cosh η cosh ρ (r, φs) , sinh ρ (r, φs) cosφb, H���8I

sinh ρ (r, φs) sin φb, sinh η cosh ρ (r, φs)) H����I
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S (x, K) = mT cosh (η − Y ) eα cos(φb−φp)e−β cosh(η−Y )Ω (r, φs) e
−(τ−τ0)2
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β ≡ mT
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x1 ≈ x′
1 ≈ xA H!��I

x2 ≈ x′
2 ≈ xB



��
���� �� �����
������ ������
����� 
� ������ !!

:�+��	 !��E ���	����� ���	�,	���	��� �� #	������� 
���������

x = xA − xB ≈ x1 − x2. H!�!I

'#	 	����	� "����
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�� �#	� .	 ��	��	� �� �&� ��
�#	�	�� &��	�� �����
�	 p1 ��

	����	� ,��� xA ��� "����
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�	� ��	
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��� ��� �#	�	,��	 ��������+���#�.�	� ��	 ���� #�� �� 
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���� �, �#	 "��� #�� �� 
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��"��	���E

1√
2

[exp (−ip1xA − ip2xB) ± exp (−ip2xA − ip1xB)] . H!�(I
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���#�+���� �� ��������� �6'C!(D� &#�
# ����&	� ,�� �������+ �#	 �"�
	����	

	1�	�� H�, �#	 ���	� �, 10−15 mI �, �#	 ����
	 	������+ 	�	�	����� "����
�	��

'#�� �	�#�� �� �������
	� .	��&C!0� !2� !�D�

O	 
�����	� �#	 ������.����� �, �#	 ���	��� �, "���� �, "����
�	�E



��
���� �� �����
������ ������
����� 
� ������ !(

σ (p1,p2) ∼
∑
α

|T (p1, p2; α)|2 , H!�0I

&#	�	 σ �� �#	 
������	
���� ,�� �#	 	������� �, �&� "����
�	� &��# ���	��� p1

��� p2� T �� �#	 ��"�����	 �, ��
# "��
	�� ��� �#	 ��� ���� ��	� ��� "�����

.�	 ����	� α �, �#	 ����	�� �� �� ���� �	
	����� �� �������
	 �#	 "��"	� H�����

I����	���-����� ,�� .�����H,	������I� :�� "����
�	� &��# �"�� 8E

σ (p1,p2) ∼
∑
α

∣∣∣∣ 1√
2

[T (p1, p2; α) + T (p2,p1; α)]
∣∣∣∣2 . H!�2I

O#	� �&� ���	"	��	�� ���+�	�"����
�	 ����
	� ��	 
�����	�	�� �#	 	������� ,��
�

���� ,�
����-	�E

T (p1, p2; xA, xB,..︸ ︷︷ ︸
α

) = tA (p1; xA, ..) tB (p2; xB, ..) . H!��I

�, �#	 "����
�	� ��	 ,�		����	����+� �#	� 
�� .	 ��	&	� �� "���	 &��	�E

tA (p1; xA) =
∫

d4x1e
ip1x1 ũA (x1 − xA; ..) ≡ eip1xA

∫
d4ξeip1ξũA (ξ; ..)︸ ︷︷ ︸

uA(p1;..)

H!�/I

&#	�	 uA ��"�����	 �	"	��� �� �#	 ���	���� ����
���	 �, �#	 ����
	� '#	 ���

�	���� ������.����� ,��
���� 
�� �#	� .	 &����	� ��E

σ (p1, p2) ∼
∑

A,B,..

∫
d4xAd4xB

{∣∣uA(p1;..)uB(p2;..)

∣∣2
+Re

[
eiqxuA(p1;..)uB(p2;..)u

∗
A(p2;..)u

∗
B(p1;..)

]}
, H!� I

&#	�	 q ��� x &	�	 �	
�	� �� �#	 "�	����� �	
����� ��� p = 1
2 (p1 + p2) ≡ 1

2P �

�� �#	 
��	 �, ����	���� ����
	� uA = uB� �#	 ,������ 
�� .	 ���"��
	�� .�� ��

����� �	"������� �, �#	 ����
	� �#	� 
����� .	 
�����	�	� ���	"	��	��� '#	�	�

,��	 ,���#	� 
��
������� �	G���	 ��	 ���	 �����"����� �� 
���	� 5�����#�	�� ���

���"����7� &#�
# ���� �#�� �#	 
#��+	 �, �#	 "����	�	�� �, �#	 ����
	 �� �����

�� �#	 ��	� ��%�	�
	� .� �#	 
���	������ 	;	
�E

|q| < 1/r0 � |p| → uA (p ± q/2; ..) ≈ uA (p; ..) ⇐⇒ |Δxsource| � |xA − xB | ,
H!��8I

&#	�	 r0 �� �#	 ��	��+	 �G���	� ������ �, �#	 	������� �	+���� '#	 ,����&��+

�	���� �� �#	� �.����	�E

σ ∼ 1 + 〈cos qx〉 . H!���I
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*���+ G������ �	
#���
� �������� �� 
�� .	 ���� &����	� ��E

σ12 ∼
〈
|〈p1| xA〉 〈p2| xB〉 + 〈p2| xA〉 〈p1| xB〉|2

〉
∼

〈∣∣eip1xAeip2xB + eip2xAeip1xB
∣∣2〉 = 1 + 〈cos qx〉 . H!���I

4� 
�� .	 �		�� �#	 
���	������ 	;	
� ,�� ��	���
�� .����� #�� � ,��� 〈cos qx〉�
�� ����	� ,��� �#	 ����	���-����� �, �#	 &��	�,��
���� �� $G� H!�2I� �� 
�� .	
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�	 � �� 	����	� ,��� ����
	 B� 3�
# ��������� ��

"����.�	 �	+����	�� �� �#	 �	�����	 ������
	 �, ����
	 A ��� ����
	 B� ��&	�	� �,
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�	� ��	 ��	���
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,��	 ��������+���#�.�	 ��������� �I 
����� .	 ������+���#	� ,��� �I� 3� ��	 
��

���	 �#	 ������.����� E �, �#	 �	�����	 ���	��� �, "���� �, "����
�	�� &#	�	 .��#

"����
�	� ��	 	����	� ,��� �#	 ���	 ����	�� 6��# 
��	� �I ��� �I ��	 �#	� "���

��.�	� <�	 
�� ���� ���	 
���	�"�����+ ������.����� D &#	�	 �&� "����
�	� ��	
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��������� �I �� �#	� "����.�	� �, ��	 "	�,���� �#	 �������� E/D� ��	 &��� �.����

�#	 ,�
��� � ,��� �������+ ��� ���������� �I ��� �� ���������� 
���	������ �	��

〈cos qx〉 
����+ ,��� �#	 ��������� �I �� ������.����� E� ���������	
#���
����

�� �	��� �#�� ,�� ��S
�	���� ����� �	�����	 ���	��� q �#	 &��	�"�
�	�� �, .��#

"����
�	� ��	���" ��� ����� �� ���	�,	�	� <�	 
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��� ��;	�	�
	 .	�&		� �������

��� �6' �	
#��G�	 ��� ��
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�	�� ���	����� ���	�,	���	��� �� �""��	��E

�� �#	 ,���	� �#	 "����
�	� ���	�,	�	 �� ��� 	�������� &#��	 �� �#	 ����	� �#	�

���	�,	�	 �� ��� �������
 �������

����� %������	���  "�
	���  �� ���	�
��� 
�	$ ����� ����	���

�����	�

�2�2�2� �������
	�� ������	�

3��+�	�"����
�	 ��� �&��"����
�	 ������.������ 
�� .	 	1"�	��	� �� �	��� �, �#	


�	����� â+
p ��� ����#������� âp �"	������ ,�� "����
�	� �, �#	 ���	���� �p C! DE

P1 (−→p ) = E
dN

d3p
= E

〈
â+

p âp

〉
H!��!I

P2 (−→p a,−→p b) = EaEb
dN

d3pad3pb
= EaEb

〈
â+

pa
â+

pb
âpb

âpa

〉
. H!��(I
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'#	� ��	 �������-	� �� 〈N〉 ��� 〈N (N − 1)〉� �#�� �� �� �#	 ��	��+	 ���.	� �,

"����
�	� H"����I �.�	��	� �� � ���+�	 
��������� '&��"����
�	 
���	������ ,��
����E

C (−→p a,−→p b) =
P2 (−→p a,−→p b)

P1 (−→p a)P1 (−→p b)
H!��0I


�� ���� .	 &����	� ��E

C (−→p a,−→p b) = 1 ±
∣∣〈â+

pa
âpb

〉∣∣2〈
â+

pa âpa

〉 〈
â+

pb âpb

〉 H!��2I

�, �#	 ���	"	��	�� "����
�	 	������� H,�
����-����� �, �#	 �&��"����
�	 	�������

,��
����I �� �����	�� '#	 	������� �, "����
�	� 
�� ���� .	 &����	� ����+ �#	

5	������� ,��
����7 ,��������� '#	 	������� ,��
���� S (x, K) �� �������
	��

�� 
�� .	 ���	������ �� �#	 +	�	����-	� �	����� ,��
���� �, �#	 ����
	� �� ��

� "��.�.����� �	������ &#�
# �	�	����	� &#�� �� �#	 "��.�.����� �, 	������� �,

�#	 "����
�	 &��# ���	���� K ,��� �"�
	����	 "���� x� '#	 ,����&��+ �	������

�#	� #����E

Ep
dN

d3p
=
∫

d4xS (x, p) H!���I

��� �#	 
���	������ ,��
���� .	
��	�E

C
(−→q ,

−→
K
)

= 1 +

∣∣∫ d4xS (x, K) eiqx
∣∣2∫

d4xS
(
x, K + 1

2q
) ∫

d4xS
(
x, K − 1

2q
) , H!��/I

&#	�	 ��	��+	 ���	���� �, �#	 "���
−→
K = (−→p a + −→p b)/2 �� �������
	�� �, ��	

���� �""��1����	� �#	 "����
� �, ���+�	 "����
�	 ������.������ �� �#	 �	���������

.� �#	 �G���	 �, �#	 ���+�	�"����
�	 ������.����� �� ��	��+	 "��� ���	���� �K�

��	 �.�����E

C
(−→q ,

−→
K
)

= 1 +
∣∣∣∣
∫

d4xeiqxS (x, K)∫
d4xS (x, K)

∣∣∣∣2 ≡ 1 +
∣∣〈eiqx

〉∣∣2 . H!�� I
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C (p1, p2) =
P (p1, p2)

P (p1)P (p2)
, H!��8I
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���������� ��	
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���� ,��������E

C (p1, p2) ∝ d6σ

d3p1d3p2

/(
d3σ

d3p1

d3σ

d3p2

)
. H!���I
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�� ,���������� �#	 �������� !��� ��� �� "���
�"�	� "����.�	

	�	� &#	� ���� � ���+�	 	�	�� �� 
�����	�	�� 3� ,�� ��
# ���	�"�� �, 5	�	���.��

	�	��7 �������� �� #	������� 
��������� #��	 .		� ����

	��,��� *������ ��	 #��

�� ��	��+	 ��	� ���+	 ���.	� �, 	�	���� ��&	�	�� ���
	 	�
# ����	� 
�	��	� ��

��
# 
��������� ��� �� "���
�"�	� ��;	�	��� �"	
��� 
��	 �		�� �� .	 ���	� �� �����-	

���� 	�	��� &��# ������� 
#���
�	�����
� H	�+� ������� 
	��������I�

�2�2�2� &�������
�� ���	�
�� ����!����
0��
���

4� ����	� �� �	
���� !������� �� 	������� ,��
���� �		�� �� .	 "��"��	� �� ���	� ��

�	�	��" �#	 �	
#��G�	 ,���#	�� <,�	� �#	 ����
	 �� �����	� �� .	 � !����	�������

�"#	�	 &��# �������� �	����� "��
�	 �� �"�
	����	 
��������	�E

S (r) ∼ exp
(−−→r 2

A/2r2
0 − t2A/2τ2

0

)
, H!���I

&#	�	 r0 �� �#	 ��-	 �, �#	 ����
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	 H���	 �"	
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���� � ���� )	�� 3G���	
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C (−→q ) ∼ 1 + exp
(
−�r0

2�q2 − τ2
0 q2

0

)
. H!��!I
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C (qL, qS , qO) = 1 + λ exp
(−q2

Lr2
long − q2

Sr2
side − q2

Or2
out

)
. H!��(I
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C (q, λ) = 1 + λ exp
(−r2

0q
2
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, H!��0I
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��	 ���� #�� �#	 �"����� 
��������	 X = [(p1P)x1 + (p2P)x2] /P2� 4��� �	&

���	
����� 
�� .	 �������
	�� ������� �� �#	 out� side� long �	
��"������� �, �#	

6	���
# ��� ����� �#�&� �� :�+� !�!� '#	 long ���	
���� �� �#	 ���	
���� �, �#	

.	�� �1��� �� z� �� �#	 ������	��	 "���	 �#	 out H�� xI ���	
���� �� �#	 ��	 �,

�#	 ���	���� �, �#	 "��� �P � &#��	 side H�� yI �� "	�"	���
���� �� out ��� long�

���� �	"������� 
�� ���� .	 
��
����	� �� �r = �r1 − �r2� '��	 ��;	�	�
	 ��

Δt = t1 − t2� 6��# �, �#	�	 �����.�	� 
�� ���� .	 
��
����	� �� �#	 ��: ���

��	 �#	� �	���	� .� �r∗ ��� t∗� �� �� ��"������ �� ���	 �#�� ,�� ������	���
��

"����
�	� �� �� ��+��

��� &#�
# "����
�	 �� 
��� ��� &#�
# �� �	
���� �� �#	 ��+��
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�, .��# �r ��� �q �	"	�� �� �#	 ���	���+� '#	�	,��	 � 
���	����� �� ���"�	� �#��

�#	 
��� "����
�	 �� ��&��� �#	 ��	 &��# ��&	� ���� � �#	�	,��	 �� �#�� &��� "����

��	 ��&��� ���	� �� 
���� �, .��# "����
�	� #��	 �#	 ���	 ����� �#	 ��	 &��#

���+	� ����	 �, 
#��+	 �� ���	� �� 
����

'#	 "��
	���	 �, �	
��"������� �, �r∗ ��� �k∗ ���� out� side ��� long ����

���� .	 �	�
��.	�� :���� �#	 "��� �� .����	� �� �#	 @��+���������� ���)����+

3���	� H�� @�)3I� �#�� �� � ����	� &#	�	 p1,z = −p2,z� ����+ �#	 z �1�� &��#

�	��
��� βz = |pz |
E � '#	� k∗

long = pLCMS
1,z = −pLCMS

2,z �� �#�� �	,	�	�
	 ,���	�

&#��	 r∗long = r1,z − r2,z � '#	 "��� �� �#	� �����	� �� �#�� ��� x �1�� �� ����+

�#	 "��� ������	��	 ���	����� '#	� �#	 "��� �� .����	� �� �#	 ��: ����+

x �1�� &��# βt = |pt|
E2−p2

z
� �� �#�� �	,	�	�
	 ,���	 �&� ��#	� 
��"��	��� �, k∗

��	 �	
�	�E k∗
out = pPRF

1,x = −pPRF
2,x ��� k∗

side = pPRF
1,y = −pPRF

2,y � 3��������

r∗out = rPRF
1,x − rPRF

2,x ��� r∗side = rPRF
1,y − rPRF

2,y � '#	 ������� �	"������� �� �)3

�r 
�� ���� .	 �	
��"��	� ���� �#�		 
��"��	���E rout, rside ��� rlong� 3��"�	

�	������� .	�&		� �#	 "��� �	"�������� �� �)3 ��� ��: 
�� .	 +��	�E

r∗side = rside H!�� I

r∗long = γz (rlong − βzΔt) H!�!8I

ΔtLCMS = γz (Δt − βzrlong) H!�!�I

r∗out = γt (rout − βtΔtLCMS) H!�!�I

t∗ = γt (ΔtLCMS − βtrout) , H!�!!I

&#	�	 γz =
(
1 − β2

z

)−1/2
��� γt =

(
1 − β2

t

)−1/2
�

����� '���� &	�	� (�	���
	����

:���� ����	 ���	��
���� �� �����	� .��# �� ���	������ ��� 	;	
�� �� ��	���
��

"����
�	 
���	�������� �� &	�� �� �� "�����	 �#	 "����.����� �� ����� ������	���
��

"����
�	 
���	�������� '#	 ,�������� ,�� �#	 �	�
��"���� �, :3� �� "�	�	��	� ��

�#	 �	1� �	
������ 4� �#	 .	+�����+ �	��� ,��� G������ ������
�� &#�
# &���

.	 ��	� ���	�� ��	 �������
	�C��D�

�2�2�2� �	�����
�. �!��
���� ��� �
5�����
�� 	�������	�
��

<, �#	 ���	�	�� #	�	 ��	 �#	 	;	
�� �#	 :3� #��	 �� "����
���� "����
�	 "��� �,�	�

���� "����
�	�A 
���������� '#	 "��.�	� 
�� .	 ��	��	� �� �� 	�����
 �
���	���+ �,

"����
�	 m1 �� �#	 "����
�	 m2 �
#	����
���� �#�&� �� :�+� !��� '#	 "��.�	�


�� .	 �	��
	� �� 
�����	���+ �#	 �
���	���+ �, �#	 G�����"����
�	 &��# ���� μ =
m1m2/ (m1 + m2) �� �#	 "��	����� V (�r)� ������+ ,��� �#	 :3�� '#	 �
���	���+

"��.�	� �� .	�� 
�����	�	� �� �#	 
	��	� �, ���� ����	� H
�����I� '#	 ��	� &#	�	
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����� 
� ������ (2

:�+��	 !��E '&� "����
�	� �
���	���+ 	�����
�����

�#	 "��	����� V �� ����-	�� �� 
���	� ������	 �, �#�� �	+��� �#	 "����
�	� 
�� .	

�	�
��.	� �� "���	 &��	�E

φa (�r) = exp
(
i�k�r
)

. H!�!(I

'#	 3
#��	���+	� 	G������ ,�� �#	 "��.�	�

(�2 + k2
)
ψ (r) =

2μV (r)
�2

ψ (r) H!�!0I

�� ����	� .� 
����+ �#	 ��		� ,��
���� ,�� �#	 �	,��#��� ���	 �, �#	 $G� !�!0

H�#	 ,�		�"��"�+����� �"	�����I� �� �� 	G�����	�� �� 
����+ �#	 ,��
����� &#�
#

,��
��� �#	 	G������ &��# "��������	 ����
	E

(�2 + k2
)
G (r |r′ ) = δ (r − r′) . H!�!2I

�, �#�� �������� �� ���&�� �#	� �#	 +	�	��� �������� �, �#	 	G������

(�2 + k2
)
Φ (r) = A (r) H!�!�I


�� .	 &����	� ��E

Φ (r) = ϕ (r) +
∫

G (r |r′ )A (r′) d3r′. H!�!/I

O#	�	 φ (�r) �� �#	 �������� �, $G� !�!� &��# ��+#��#��� ���	 	G��� �� 8� '#	

�������� 
���	�"�����+ �� ���+���+ &��	� ��E

G(+) (r |r′ ) = −exp (ik |r − r′|)
4π |r− r′| H!�! I

��� �#	�	,��	E

ψa (r) = ϕa (r) − μ

2π�2

∫
exp (ik |r − r′|)

|r − r′| V (r′)ψa (r′) d3r′. H!�(8I
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���� �� �����
������ ������
����� 
� ������ (�

�� �� �� ���	+��� 	G������� &#�
# �	
�	� � &��	�,��
���� ψa (�r)� �#	 �������� �,

�#	 �
���	���+ "��.�	�� :�� ���+	 ������
	� r � d ��	 
�� �����	 �#��

k |r − r′| = kr − kbr′, H!�(�I

&#	�	 kb = k r
r ��� ψa (�r) +�	� ����"����
���� ��

ψa (r) = ϕa (r) − Aba
eikr

r
, H!�(�I

&#	�	

Aba = − μ

2π�2

∫
exp (−ikbr

′)V (r′)ψa (r′) d3r′. H!�(!I

*���+ �#	 ,��� �, �#	 &��	�,��
���� ,��� $G� !�!( ��	 
�� &���	 $G� !�(! ��

�#	 ,���E

Aba = − μ

2π�2
〈ϕb|V |ψa〉 .

'#	 Aba ,��
���� �� ���&� �� �#	 ���������
 �������	�� �� �� "��"�������� ��

�#	 �	��
	� ���� μ �, �#	 G�����"����
�	 ��� �	"	��� �� �#	 ���	��
 	�	�+� �,

�#	 �	�����	 ������� �#	 �"	���+ ��+�	 θ .	�&		� ka ��� kb �	
���� ��� �� �#	

�
���	���+ "��	����� V � �� �#	 �������+ 
��	 �, ���+	 ������
	� ,��� �#	 ��	� �,

���������#��+ "��	������ �#	 �
���	�	� &��	 ψa (�r) �� 
��"�	�	�� �	�	����	� .�

�#	 �
���	���+ ��"�����	�

<�	 
�� ���� �	���	 �#	 �
���	���+ ��"�����	 �� �#	 ����� 	���������� ������

�������� &#�
# �� �	
�	� �� � ����� �, �#	 ���.	� �, "����
�	� �
���	�	� "	� ����

�, ���	 �� �#	 	�	�	�� �, �#	 ����� ��+�	 dΩ = sin θdθdφ �� �#	 �	����� �, �#	

��
����+ %�1� ������ �	����� �, �#	 ��
����+ %�1 �� +��	� ��E

jr =
�

2μi

(
ψ∗

scatt

∂ψscatt

∂r
− ψscatt

∂ψ∗
scatt

∂r

)
=

�k

μr2
|Aba (θ, ϕ)| , H!�((I

��� �#	�	,��	� ,�� 	�����
 �
���	���+ &	 #��	 � �	������ .	�&		� �#	 �
���	���+

��"�����	 ��� �#	 ��;	�	����� 
������	
����E

dσ =
jrr

2dΩ
|ja| =

k

ka
|Aba|2 dΩ. H!�(0I

�2�2�2� ,
��� ����� 
�����	�
�� � ��� �����. ������
��

'#	 ,�������� �, �#	 �	�
��"���� �, :3� �� ���	� ,��� C22� 2�D� :�� � "��� �,

"����
�	� &��# ����-	�� �"�� ��	 �	
�	� �#	 ,�
��� g0 = (−1)2j /N (j)� &#	�	
N (j) �� �#	 ���.	� �, �"�������	� �, �#	 ����	�� '#	� ,�� � ����	� &��#��� �#	
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��� ����	 ���	��
���� ��	 
�� ���"�� &���	E

W (p1, p2) = 1 + b (p1, p2) , H!�(2I

&#	�	

b (p1, p2) = g0 cos (qx) . H!�(�I

&#	�	 �q = �p1 − �p2� �x = �x1 − �x2� qx = q0t−−→q −→r ��� W �� �#	 &	�+#� �����.��	�

�� �#	 "��� .	
���	 �, �#	 
���	������� �	�	 �#	 
���	������ 
��	� ���� ,���

6��	�$����	�� �� :	��������
 ��������
�� .�� �, "����
�	� �� ���	��
� �#���+# :3��

��	 ���� 
�����	� �&� ����	� �#�&� �� :�+� !�/� �, &	 �����	 �#�� �#	 �������

"����
���� �	
#����� �� �"������	"	��	��� &	 
�� �	&���	 �#	 ,��
���� b &��#

�#	 ��	 �, �#	 6	�#	�3��"	�	� ��"�����	 
���	�"�����+ �� �#	 +��	� ���	��
����E

b (p1, p2) =
{

j+1
2(2j+1)

∣∣∣ψ∗
p1p2

(x1, x2) + (−1)2j
ψ∗

p1p2
(x1, x2)

∣∣∣2 +

+ j
2(2j+1)

∣∣∣ψ∗
p1p2

(x1, x2) − (−1)2j ψ∗
p1p2

(x1, x2)
∣∣∣2}− 1.

H!�(/I

'#	 
��� 
��"��	�� �	�
��.	� ����	� &��# 	�	� �"�� ����	�� �#	 �	
��� � &��#

��� ����	��

:�� �������	��
���+ H�#�� �� "��"�+����+ ,�		��I "����
�	� �#	 6	�#	�3��"	�	�

��"�����	 �� � 
��"������� �, "���	 &��	�E

ψ∗
p1p2

(x1, x2) = e−ip1x1e−ip2x2 = e−ip(x1+x2)e−iqx, H!�( I

&#	�	 p = p1+p2
2 � :�� ���	��
���+ "����
�	�� �#	 ��"�����	 �� � 
��"������� �,

� "���	 &��	 H
���	�"�����+ �� �#	 
��	 &#	�	 "����
�	� ��� ��� ���	��
�I� ���

�#	 ���+���+ �"#	��
�� &��	 H&#�
# �� � �������� �, � �
���	���+ "��.�	�I� :��

"����
�	� �, 	G��� ����	�E

ψp1p2 (x1, x2) = eip(x1+x2)
{

e
iqx
2 + φp1p2 (x)

}
, H!�08I

φp1p2 (x) =
8π
√

p2

(2π)4 i
eipx

∫
e−iκxf (p1, p2, κ, 2p− κ)

(κ2 − m2 + i0)
(
(2p − κ)2 + m2 + i0

)d4κ,H!�0�I



��
���� �� �����
������ ������
����� 
� ������ ( 

&#	�	 f (p1, p2, κ, 2p− κ) �� �� ������	���-	� �
���	���+ ��"�����	� '#	 �����

���� !�08 �	G���	� �� �����"���� �, 	G��� 	������� ���	� H�� �#	 "��� �	�� ,���	I�

:�� ����� �	�����	 ���	���� ���� ��&��	 �		�� �� .	 
�����	�	�� �, &	 �����	

�#	 �.�	�
	 �, ������. ���	��
���� ��� �#�� �#	 ��������
 ���+	 �, ���	��
����

�� �����	� �#�� �#	 ������� �	"������� �� �#	 "��� �	�� ,���	 r∗� �#	 ,������ ��

$G� !�0� ,�
����-	�E

φp1p2 (x) = f (k∗)Φp1p2 (x) , H!�0�I

&#	�	 f (k∗) = (exp (2iδ0 (k∗)) − 1) /2ik∗�� �#	 ������	���-	� ��&��	 �
���	��

��+ ��"�����	� <�	 
�� �#	� "	�,��� �#	 ���	+������ �, �#	 ,��
���� Φp1p2 (x)E

Φp1p2(x) = i
sink∗r∗

r∗
+

1
2r∗

(1 − i)
{
eik∗r′

[C1 (z−) + iS1 (z−)] + e−ik∗r′
[C1 (z+) + iS1 (z+)]

}
,

H!�0!I

&#	�	 z± =
√

m
2|t∗|

(
r∗ ± k∗|t∗|

m

)
��� C1 (z) ��� S1 (z) ��	 �#	 :�	��	� ���	+����E

C1 (z) + iS1 (z) =
√

2
π

∫ z

0 eiy2
dy�

:3� �� ���	� �� �#	 
���	������� 
����+ ,��� 6��	�$����	��R:	��� ��������
��

4� 	G�����	�� �, $G� !�(� �� �#	�E

b (p1, p2) = b0 (p1, p2) + bi (p1, p2) , H!�0(I

&#	�	 b0 �� �	
�	� �� $G� !�(� ���

bi (p1, p2) = gi

{
|f (k∗)Φp1p2 (x)|2 + 2Re [f (k∗)Φp1p2 (x)] cos

(qx

2

)}
, H!�00I

&#	�	 gi = 1 + g0� ��� g0 = (−1)2j

(2j+1) � :������ !�00 
�� .	 +	�	����-	� ,�� �#	

	������� �, "�����-	� "����
�	� .� "	�,�����+ �#	 ��.���������E

g0 =
∑

S−even

ρS −
∑

S−odd

ρS , gi = 1 + g0 = 2
∑

S−even

ρS . H!�02I

�� "���
�"�	 f (k∗) 
�� �	"	�� �� �#	 ����� �"�� �, �#	 "���� '#	 
���� ����

+	�	��� ,��� �, bi �� �#	�E

bi (p1, p2) =
∑
S

ρS

{∣∣fS (k∗)Φp1p2 (x)
∣∣2 + 2Re

[
fS (k∗)Φp1p2 (x)

]
cos

(qx

2

)}
.

H!�0�I

:�� ���� 
����� 
��	 &#	� "����
�	 "����
���� ��	� ��� �	"	�� �� �"�� ρS =
(2S+1)

(2j+1)2
�
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4���#	� ��"	 �, �#	 :3� �� �#	 ������. ���	��
����� �� �� ������� �""��1����	�

.� ������. "	�	������� ,�
��� H���	���	� 
���	� �#	 ����� ,�
���IE

Ac (k∗) =
2π

k∗ac

[
exp

(
± 2π

k∗ac

)
− 1

]−1

, H!�0/I

&#	�	 k∗ �� �#	 ���	���� �, ��	 �, �#	 "����
�	� �� �#	 "��� �	�� ,���	 ���

ac = 1/
(
μz1z2e

2
)
�� �#	 6�#� ������ �, �#	 ����	� ��� ��� ��+� FH�I 
���	�

�"���� �� �	"������H�����
����I� :�� πK ����	� ac = ±83.6 fm� '#	 #�+#	�

�#	 ���� �, �#	 ����	�� �#	 ���	 ��"������ �� �#	 ������. ���	��
����� '#	

,�
��� Ac =
∣∣ψCoul

k∗ (0)
∣∣2 
���	�"���� �� �#	 ������. ���	��
���� �� -	�� ����

���
	 .	�&		� "����
�	�� :�� �#	 "��"��	 �, �#�� &���� �#�� �""��1������� �� ���

��S
�	�� #�&	�	�� ���
	 �� ��	� ��� ��� ���	 ���� �

���� �#	 �	"	��	�
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���	 ,��� �, �#	 "��� &��	�,��
���� ψ� &#�
# �	"	��� �� �#	 "����
�	 �	�����	

������
	 �r∗ �� �		�	�C2�DE

ψ	q (�r∗) = eiδc
0
√

Ac (η)e−i	q	r∗
F (−iη, 1, iξ) , H!�0 I

&#	�	 ξ = qr∗ + �q�r∗ ≡ qr∗ (1 + cos θ∗)� η = 1/ (k∗ac) ��� δc
0 = argΓ (1 + iη)

�� �#	 ������. ��&��	 "#��	��#�,�� θ∗ �� �#	 ��+�	 .	�&		� "����
�	 �	�����	

���	���� �q ��� ������� �	"������� �r∗� '#	 ���� �	��E

F (α, 1, z) = 1 + αz + α (α + 1) z2/2!2 + α (α + 1) (α + 2) z3/3!3 + . . . H!�28I
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��%�	�� #�"	�+	��	���
 ,��
�����

�2�2�2� &�!(
�
�. �����. ��� &����!( 
�����	�
��

:�� ����	�� &#	�	 "����
�	� ���	��
� �#���+# .��# �����+ ��� ������. ���	��
�

����� �� ,�� ��� 
#��+	� �	�����	���� �	����.����� ��� .������.����� ����	���

.��# ��	 �		�	� �� �#	 ,��� �, "��� &��	�,��
���� ψp1p2 (x1, x2)� '#	 ������.

:3� �� �������
	� �� � ����

����� �, �#	 &��	�,��
���� �, �#	 "��� ��� ����
	�

.��# �#	 ��
����+ "���	 &��	 H�		 $G� !�0 I ��� �#	 �
���	�	� &��	� "����
��

����� �#	 �
���	���+ ��"�����	 .	
��	�E

fc (k∗) =
[

1
f0

+
1
2
d0k

∗2 − 2
ac

h (k∗ac) − ik∗Ac (k∗)
]−1

, H!�2�I
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&#	�	 �� 
��	 �, "������"����� ���	��
����� f0 = 7.77 fm ��� d0 = 2.77 fm�

&#��	 ,�� "��� ��� ���� &��# �""����	 
#��+	 f0 = 0.137 fm� ,�� "��� ��� ����

&��# ���	 
#��+	 f0 = −0.071 fm ��� �#	 	;	
���	 ������ d0 �� 0 ,�� .��#� '#	

,��
���� h (x) #�� �#	 ,���E

h (x) =
1
x2

∞∑
n=1

1
n (n2 + x−2)

− C + ln |x| . H!�2�I

'#	 
��� ,��� �, �#	 �, �#	 "��� &��	 ,��
���� ,�� �#	 "��� �, "����
�	�

���	��
���+ �����+�� ��� .� ������. ,��
	 
������� .��# �#	 ��
����+ "���	

&��	 ��� �#	 �
���	�	� &��	� .��# ����
	� .� �#	 ������. ���	��
����E

ψ−k∗ (r∗) = eiδC
√

AC (η)

[
e−ik∗r∗

F (−iη, 1, iξ) + fC (k∗)
G̃ (ρ, η)

r∗

]
, H!�2!I

&#	�	 ��� �#	 ���.��� &	�	 �	
�	� �� �#	 "�	����� �	
���� ��� G̃ �� � 
��.�������

�, �#	 �	+���� ��� ���+���� ��&��	 ������. ,��
����� H,�� �	������ �		 C2/DI�

�2�2�2" 6�
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�	�� '#	 ,������ 
�� .	 +	��

	����-	� ,�� �#	 
��	 �, ���	��
���+ ������	���
�� "����
�	�C2/D� 3��
	 ������	���
��

"����
�	� ��	 
�����	�	�� ���+�	�"����
�	 	������� ,��
���� ���� .	 �	"��
	� .�

�&��"����
�	 	������� ,��
���� GS (x1, p1; x2, p2)� '#	 "���	 &��	 ���� .	 �	�

"��
	� .� �#	 &��	 ,��
���� �, �#	 "���� &#�
# ��
���	� ��� �#	 ���	��
������

'#	 ���������� 
�������� ����&� ��	 �� 	1"�	�� �#	 "����
���� 
���� �	
����

�#���+# �#	 	������� ,��
���� GS(x1, p1; x2, p2) �� �#	 
��	 �, ���	��
���+ "���

��
�	�� '#��� �	"������+ �#	 �&��"����
�	 
����� ������ �� �#	 "#��	 ,�
���

exp[iPX ] ��� ����+ �#	 ���������� 
�������� �� �	+�	
� #	�	 q̃ 
��"��	� &��#

p1,2 ��� ��.������	� �� �#	 ��"�����	� ψ
S(+)eq (x)� �#	 �	�����	 
��������	� x ���

x′ .� �#	�� �	�� ����	 x̄� &	 
�� &���	 �&��"����
�	 
������	
���� �� � ���"�	

�""��1����	 ,���E

d6σ

d3p1d3p2
≈

∑
S

∫
d4x1 d4x2GS(x1, p1; x2, p2)|ψS(+)eq (x)|2

=
∑
S

∫
d4xgPS(x, q̃)|ψS(+)eq (x)|2

≡ (2π)6γ1γ2
d6σ0

d3p1d3p2

∑
S

GS〈|ψS(+)eq (x)|2〉eqPS , H!�2(I
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&#	�	 gPS �� �#	 	������� ,��
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���	�� d6σ0 �� �#	 "����
���� 
���� �	
���� �, �#	 �������	��
���+ "����
�	�� '#	

��	��+��+ 〈. . .〉eqPS �� �	
��	� ��E

〈f (q̃, x)〉q̃PS =
∫

d4xgPS (x, q) f (q̃, x)∫
d4xgPS (x, q)

H!�20I

��� �#	 ������� �"�� ,�
���� GS ��	 �	
�	� ��E

GS (p1, p2) =
∫

d4xgPS (x, q)∑
S

∫
d4xgPS (x, q)

H!�22I

'#	 
���	������ ,��
���� �	
�	� �� � ����� d6σ/d6σ0 �#	� ���	� �� �#	 ,���E

R(p1, p2)
.=
∑
S

GS〈|ψS(+)eq (x)|2〉eqPS . H!�2�I
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��� �#�� ,�� ��	���
�� "����
�	� �#	 6	�#	�3��"	�	� ��"�����	� ψ
S(+)eq (x) �#����

.	 ����	���-	��

'#�� �	
������ �� ��	� �� +	�	���	 �#	 �#	��	��
�� 
���	������ ,��
����� ��

�#	 "��+��� �������� &#�
# �� �	�
��.	� �� �#	 4""	���1 6� '#	 "��+���

	;	
���	�� "	�,���� �#	 )���	������ ��	��+��+ �, �#	 "����
�	 &��	�,��
����

�G���	� ,�� �	�	��� .��� �� "����
�	 �	�����	 ���	���� k∗�

����� )�����	�� ����"�����	

:�� ��	���
�� "����
�	 "����� �#	 ��	��+	 ����	 �, �#	 "��=	
���� �, �#	 �	"�������

�	
��� �� �#	 "��� �	�� ,���	 �� ��� ���	
���� 〈�r∗i 〉 ��� .� ����	���� 	G��� �� 8�

��&	�	� ,�� ������	���
�� "����
�	 "����� �#�� �� ��� �	
	������� �#	 
��	� 6	��&

&	 ���������	 #�& �#	 ������	���
�� "����
�	 
���	������� 
�� .	 �	������	 �� ��
#

�����	���	��

<�	 
�� 
�����	� � ����	�� &#	�	 ������. :3� �������	�� '#	 
���	������

,��
���� �#	� ���	� �#	 ,���� ,����&��+ $G� !�0 ��� !�2� C2�DE

C (p1, p2) = Ac (η) [1 + 2 〈r∗ (1 + cos θ∗)〉 /ac + . . .] . H!�2/I

'#	 
���	������ ,�� �""����	���+� "��� �� "������	� ���
	 �#	 ������. ���	��
����

�� �����
���	� '#	 �	�� 1 + cos θ∗ �� ��&��� "������	� &#��	 �#	 6�#� ������ ac

�� �	+����	� '#	�	,��	� �� ������ �#	 �	�� 2 〈r∗ (1 + cos θ∗)〉 /ac &��� �	
�	��	 �#	


���	������� '#	 �	
�	��	 �, �#	 
���	������ �� �	"	��	�� �� �#	 θ∗ ��+�	� �#��

�� �� �#	 �	�����	 ���	������� �, �k∗ ��� �r∗� )��	 �"	
�

���� �#	 
���	������ &���

.	 �����+	� ,�� 
��	�� &#	� .��# �	
���� "���� �� �""����	 ���	
����� Hcos θ∗ <

0I ��� &	��	� ,�� 
��	� &#	� �k∗ ��� �r∗ ��	 ���+�	� Hcos θ∗ > 0I� '#�� ��
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�� �#	 ��������� &#	�	 .��# "����
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# ��#	� ��� 
���	G�	���� ���� 
���	 ��+	�#	� ��� ���	��
���+ ,�� �

���+	� ���	� :�� "���� &��# ��	���
�� 
#��+	� �#	 ��+� �, Ac ��� ac ��	 ���	��	��

��� �#	 ��������� �� 	G�����	���

3� ,�� �#	 �	�#�� ,�� �	������+ 〈�r∗i 〉 �� ��� �""��	��� <��� �#	 ���	
���� �,
�k∗ �� �	�����.�	� ��&	�	� �#	�	 �� ��	 ���	 ���	"	��	�� �����.�	 �#�� 
�� .	

��	� � �#	 ����� "��� ���	���� �P ��� �� �� &�� ���+������ ��	� .� @	���
�� 	�

���� �#	 ���	
���� �, "��� �	��
��� �vC2�� 2!� 2�D� &#�
# 
�� .	 	����� �	����	��

<�	 
�� �����	 �#	 "���� �, 
���	���	� "����
�	� ���� �&� +���"�E +���" �I &��#

"��� �	��
��� �v ��� "��� �	�����	 ���	���� �k∗ ���+�	� HcosΨ > 0I ��� +���" .I

&#	�	 �#	� ��	 "������+ �� �""����	 ���	
����� Hcos Ψ < 0I� �, �#	 
�����	������

�� �	����
�	� �� �#	 ������	��	 "���	� �#	 ��+�	 φ .	�&		� �	
���� �r∗ ��� �v H�		

:�+� !� I �� 
���	
�	� �� �#	 ��#	� �&� .� � ���"�	 �	������E

Ψ = φ + θ∗. H!�2 I

3��
	 &	 
�����	� 
����	� �, �#	�	 ��+�	�� &	 ���� ���	E

〈cosΨ〉 = 〈cosφ cos θ∗ − sin φ sin θ∗〉 . H!��8I

�� 
��	� &#	� �&� �	
���� &��# ��+�	 α .	�&		� �#	� ��	 ���+�	� �� �#	 ��	��+	�

��	 #�� 〈cosα〉 > 0 ��� 〈sinα〉 = 0� �� �#	 �""����	 
��	 &#	� �#	� ��	 �����

���+�	�� ��	 #�� 〈cosα〉 < 0 ��� �+��� 〈sin α〉 = 0� �� ,���#	� 
�����	�������

���� �#	 ��+� �, �#	 ��	��+	 
����	� ��	 ��	�� �#	�	,��	 �#	 ,����&��+ �""��1����	

,������ 
�� .	 ��	�E

sign(〈cosΨ〉) = sign(〈cosφ〉)sign(〈cos θ∗〉). H!���I

$1"	���	������ ���� �#	 Ψ ��+�	 �� �	�����.�	� '#	 �����	��� �	����	�

�	�� �	
#��G�	 �� .��	� �� �#�� ,�
�� ��� �#	 �	"	��	�
	 �, �#	 ���	�+�# �, �#	


���	������ ,��
���� �� cos(θ∗)� <�	 
������
�� �&� �	"����	 
���	������ ,��
�

����� � ��	 &��# "���� #����+ cos(Ψ) > 0 H&#�
# �� 
���	� C+ ��� �� � ,��
����

�, #��, �, "��� �	�����	 ���	���� k∗I ��� �#	 ��#	� ,��� "���� &��# cos(Ψ) < 0
HC−I� �� "���
�"�	 ��	 
�� ��;	� ,��� �#	 ��#	�� :�� ������������ �� �#�� 
������

	������ �� �� �����	� �#�� C+ > C− &�� �.�	��	� H��� �#	 
���	������ 	;	
� ��

"������	 � 	�+� &#	� �""����	 
#��+	 "����
�	� ��	 
�����	�	�I� '#�� �	��� �#��

.� �	�	
���+ "���� &��# cos(Ψ) > 0 � �����+	� 
���	������ &�� �.����	�� &#�
#

�� ���� "����.�	 �, 〈cos(θ∗)〉 ,�� �#	�	 "���� �� �	�� �#�� 8� �	������ !��� �#	�

��"��	�� �#�� sign 〈cos (φ)〉 < 0� '#�� �	���� �#�� �r∗ �	
��� ��� "��� �	��
���

�v &	�	 ��������+�	�� �, �#	 �""����	 
��	 �� �.�	��	�� �#�� �� �, C+ < C−� �#	
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���	���� �k∗ ��� ������� �	"������� �� �"�
	 �r∗

���	 ��+��	�� 
�� .	 ���	� �#�&��+ �#�� sign 〈cos (φ)〉 > 0 �� �#�� 
��	� ��

�������� �, � ��;	�	�
	 .	�&		� C+ ��� C− �� �.�	��	�� �� �	��� �#�� �#	

��	��+	 ����	 �, �#	 "��=	
���� �, �#	 �	"������� �	
��� .	�&		� �#	 
�����	�	�

�&� "����
�	 �"	
�	� �� ����-	��� �, C+ > C− �#	
−→
r∗ ��� �v ��	 H�� �#	 ��	��+	I

��������+�	�� �, C+ < C− �#	� ��	 ���+�	�� :���#	� 
��
������� 
�� .	 ���&�

,��� �#	 
�����	������ �, $G� !�2/ � �, �#	 ��	��+	 	������� "����� �, "����
�	�

��	 �#	 ���	 H��	��+	 "��=	
���� �, �#	 �	"������� �	
��� �� "��� �	�� ,���	 ��

�#	 �	�	
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	 .	�&		� C+ ��� C− &��� .	 ��������
���� H.�� ��� �	
	������� ���	����I

�	"	��	�� �� �#	 ��-	 �, �#	 �����	��� 〈r∗i 〉� <.������� �#	 ���	 ��+��	��

#���� ,�� ���	�
#��+	� "����
�	� � ��	 ���� #�� �� �	�	�.	� �#�� �� �#�� 
��	

�#	 
���	������ 	;	
� �� �	+����	� ��� �#	 
���	������ ,��
���� &��� .	 ��&	� ,��
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�	"	��� �� �#	 ��+�	 θ∗ ��� .I ��	 
�� 	1"	���	������ ������+���# "���� &��#

cos (Ψ) > 0 ��� cos (Ψ) < 0 �� �.���� �#	 ��,�������� �.��� �#	 ��+�	 φ ���

�#	 �.�����	 ��-	 �, ��	��+	 ������� �	"�������
〈

�r∗i
〉
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�"�	 �� �#	 �����

�	��� �	����	�	�� �	
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C+

C− ≈ 1 + 2 〈r∗i 〉 /ac, q → 0 H!���I
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&��# v⊥I ��� ��	� &��# k∗
out < 0 H��������+�	� &��# v⊥I� ����	������ ,��
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�� "����
�	 
���	������� 
�� .	

��	� �� ����� �#	 �	�����	 ��	��+	� 	������� �����	���	� 〈�r∗i 〉 .	�&		� 	�������
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�� .	 ���	
��� �	������	 �� �#	 ��+�����	 ��� ���	
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3���� �	�� � /2 �  � � /2 �  ( �   �888 �88�
Amax

28Si 197Au 32S 208Pb 208Pb 197Au 197Au
Emax

P [AGeV ] �(�2 �� �88 �0/ (8 8� �	( ���	(√
sNNGeV 0�( (�� � �� ���� /��0 �!8 �88√
SAAGeV �0�  !( 2�( !�2	! ��/	! ��2	( (	(
Δy/2 ���� ��0/ �� 2 �� � ���� (� ( 0�!�
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�� .	 ����	� ,�� �" ��
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√

SNN �88 GeV
4�	��+	 ���������� L H�8# ����	I ∼ 2 × 1026cm−2s−1

6��
#	� "	� ���+ 00
���� ���� "	� .��
# 109

�������+ "����� 2
6	�� ��,	���	 H����	 �	�+�#I ∼ 10h
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	 !/!!�/(0 m

'�.�	 (��E 9������ "����	�	�� �, �#	 ���� 4�F4� �"	������
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#	� ����R6��
#
H����	 ��	��+	I

�������	����
@���������
cm−2s−1

���	+���	�
@���������

L
[
(μb)−1

]
K	��� H�888I 00 0.5 × 109 2 × 1025 40 − 85
K	��� H�88�I 00 1 × 109 2 × 1026 3 − 6
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	 �, ���� �����+ �#	 �888 HK	���I ��� �88� HK	���I
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���	���� pT � �	����+ �#	 �	�� ��&�pT H< 150 MeV I "��� ,�� ���	� ���
���+

����	�� H3?'I� '#	 3'4� ��+�	� �� 6.85 m ���+ ��� ��A� ���	� ������ �� 7.32 m�

�#	 ����� "�&	� 
�����"���� �� 3.5MW � '#	 �	�������� ,��� 
	�� ���,������

�� ��� 	1
		� 50 Gauss ,�� 5,����
	��7 �	����+�
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:�+��	 (�!E '#	 �
#	����
 ��	& �, 3'4� '��

����� ���� *��+�
	��� %$��#��

�2�2�2� /���	��� ���	�
��
��

'�� �� 3'4�A� ���� ���
���+ �	��
	C/0D� �� �	
���� �#	 ���
�� �, "����
�	�� �	��

���	� �#	�� ���	��� ��� ��	���
	� �#	� .� �	������+ �#	�� ����-����� 	�	�+�

���� (dE/dx)� ��A� �

	"���
	 
��	�� ±1.8 ����� �, "�	�����"����� �#���+# �#	

,��� �-����#�� ��+�	 ��� ��	� �#	 ,��� ���+	 �, �����"��
���	�� '#	 3'4� '��

�� �#�&� �
#	����
���� �� :�+� (�!� � �� ������	� �����	 �#	 3'4� ��+�	� ���

��������� �#	 .	�� "�"	� '#	 
��������� ���	 "��
	 �	�� �#	 
���	� �, �#	 �	�

�	
���� '#	 '�� �� 4.2 m ���+ ��� 4 m �� ����	�	�� �� �� 
��	� &��# ��8 +��

H90 J ��+�� F 10 J �	�#��	I �� 2 mbar �.��	 �����"#	��
 "�	����	� 4 &	���

�	
�	�� ���,���� 	�	
���
 
	�� �, ≈ 135 V/cm �� "����
	� .� � �#�� 
����
���+


	����� �	�.���	 H�)I �� �#	 
	��	� �, �#	 '�� &#�
# �� � 
��#��	 #	�� ��

28 kV � '#	 
��
	����
 
	�� 
�+	 
�����	�� #	�" �������� �#	 ���,��� 
	�� ���

�#	 �	����� 	�� 
�"� ��	 �� +����� "��	������ :�	�� ���,������ �� 
����
��� ��

	�	
����� ���,� ��&���� �#	 	�� 
�"� ��	� �#	 ������
	 �, �" �� 2.1 m�

'#	 '�� �� �,�	� 
��"��	� �� !����	������� ��+���� 
��	��� �� �� .	
���	 ��

"�����	� !����	������� "�1	� ��,�������� ���� �����	 "�	����� "����
�	 �	�	
����

��
# �� 	�+� .�..�	�
#��.	��� �� ,���� 	�	
�����
� '#	 ���� ��	� �, �"	������
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6.00

4.00
4.00

688.00

715.14

Outer Sector

ANODE WIRES
LAST ANODE WIRE

PADPAD
PAD PLANE circuit boardPAD PLANE circuit board

OUTER SECTOR STRONGBACK

ANODE GRID

SHIELD GRID

GATED GRID

1.00 spacing

1.00 spacing

4.00 spacing

2.00

:�+��	 (�(E 4 
���&�� ��	& �, �� ���	� �	
���� '#	 
�� �� ���	� ����+ �#	 ������
���	 ,��� �#	 
	��	� �, �#	 '�� �� �#	 ���	� 
	�� 
�+	 �� �#	 
	��	� �, �#	
�	�	
��� �� �� �#	 ��+#�� '#	 
+��	 �#�&� �#	 �	�����	 "������� �, �#	 "�� "���	�
����	 &��	�� �#	 +�������+ �#�	�� +��� ��� �#	 +��	� +���� 4�� ���	������ ��	
�� ������	�	���

�� �� ,����&�E �� �#	 
#��+	� "����
�	 ����	��	� �#	 '�� �����	 �� ���	� ��A�

	�	�+� .� ����-��+ �#	 +��� �	����+ ����+ ��A� ���
� � 
���� �, 	�	
������ '#	�	

	�	
����� ���,� ����+ �#	 ���,��� 	�	
���
 
	�� ��&��� �#	 	���
�"�� &#	�	 �#	�

��	 �	������� '#�� 
	�� 
����� .	 �����+ 	���+# �� 
�	��	 ������
#	�� .�� ����

.	 �����+� ���
	 �� �	�	����	� �#	 ���,� �	��
���� ��� �#	 ���	 �	G���	� ,�� ��

	�	
���� �� ���,� ,��� �#	 �) �� �#	 	���
�"� ������ �#	 ���	 �, �"	������� '#	

���,� �	��
��� �� 3'4� '�� �� 5.45 cm/μs�

'#	 �	������ ����	�� �#�&� �� :�+� (�( �� .��	� �� )�����O��	 ���"��������

�#��.	�� H)O��I &��# �	����� "���� '#	 +����+ +���� ��
��	� 6mm ,��� �#	

+����� +���� #�� �&� ���	� �, �"	������� 9�������� &#	� ��A� �� 5
���	�7 ����	

��� �� #�� ���	������+ "��	������ �, ±75V �� 	�	�� &��	� �� "�	�	��� 	�	
�����

,��� �#	 '�� �����	 �� 	��	� �#	 ��"��

����� )O�� �	+���� O#	� � �	
��

���� �� ���	 .� �#	 ���++	� �#�� �� 	�	�� �� �� .	 �	������� �#	 +����+ +��� ��

��"���� H< 400nsI �&��
#	� �� �#	 5�"	�7 ����	 &#	� ��� �#	 &��	� ��	 �� �#	
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52.00 mm

600.00 mm from DETECTOR CENTER

1271.95 mm from DETECTOR CENTER
20 mm RADIAL SPACING

48.00 mm RADIAL SPACING

6.70 mm CROSS SPACING

3.35 mm CROSS SPACING

87 x 3.35 = 291.45 mm

1
8
3
 x

 3
.3

5
 =

 6
1
3
.0

5
 m

m

9
7
 x

 6
.7

 =
 6

4
9
.9

0
 m

m

1
4
3
 x

 6
.7

 =
 9

5
8
.1

0
 m

m

(7 x 48) + (5 x 52) = 596.00 mm

31 x 20 = 620.00 mm

Inner Pads
2.85 mm x 11.5 mm
Total of 1,750 Pads
Row 1 thru 8 on 48 mm Centers
Row 8 thru 13 on 52 mm Centers
Cross Spacing 3.35 mm

Outer Pads
6.2 mm x 19.5 mm
Total of 3,942 Pads
 
6.7 x 20 mm Centers

:�+��	 (�0E <�	 ,��� �	
��� �, �� ����	 "�� "���	� '#	 ���	� ��.�	
���� &��#
&��	�� �"�
	� ��&� �, ����� "���� �� �� �#	 ��+#�� '#	 ���	� ��.�	
��� &��#

��������� "�� 
��	��+	 �� �� �#	 �	,��

���	 "��	����� H��"�
���� ��8?I� '#	� �#	 ���,���+ 	�	
����� ������
#	 �� �#	

#�+# 
	��� .	�&		� �#	 �#�	�� H���� 
���	� +�����I +��� ��� �#	 20μm ����	

&��	� "�������+ �� ��"��

����� �, �888�!888� '#	 "������	 ���� 
�	��	� �� �#	

������
#	 ����
	 � �	�"����� ���+	 
#��+	 �� �#	 "���� &#�
# ����""	��� ��

�#	 ���� ���	 �&�� ,��� �#	 ����	 &��	� '#	 ���+	 
#��+	 �� �	����	� .�

�#	 "�	��"��
	�R�#�"	�R&��	,��� ��+���-	� ����	�� '#	 ����
	� 
#��+	 ,���

�� ������
#	 �� �#��	� ��	� �	�	��� ��=�
	�� "���� '#	 ��	 � ����� �, �!2�28/

"��� �� �#	 �	������ ����	�� �����	� ���� �� �	
�����

$�
# �, �#	 '��A� �	������ �	
���� H�#�&� �� :�+� (�0I #�� �� ���	� H
���	�

�� �#	 .	��I ��� ���	� "�� "���	� '#	 ����	� #�� � 
��������� "�� 
��	��+	�

&��# "�� !� "����&� "��
	� "	�"	���
���� �� �#	 ������ ���	
����� &#�
# ��1�

���-	� �#	 ������	��	 ���	���� �	��������� '#	 "�� &���# �, 6.7mm ��� �#	

�	"������� �, 4mm .	�&		� ����	 "���	 ��� "�� "���	 &�� 
#��	�� �����+ ����

�

���� �#	 ������ �, ������	��	 ��;����� �#	 	�	
���� 
����� ��;	� &#	� ���,��

��+ �#���+# �#	 ,��� 2m �, +��� �� �#�� �#	 ��"�
�� ��+��� &���� .	 �#��	� ����+

! "���� &#�
# ��1���-	� �#	 
	������ "������� �	�������� �� �.��� �8J �, �#	

"�� &���#� '#	 19.5mm �	�+�# �, �#	 "�� &�� 
��������	� .� �#	 ������.�	

,�����	�� 	�	
�����
� "�
��+��+ �	������ '#	 
��������� "�� 
��	��+	 �� 
����
��

,�� �

����	 �	����	�	�� �, �#	 	�	�+� ���� �, "����
�	� �� �#	 '���

'#	 ���	� "�� �	
���� ��	 �� �#	 �	+��� �, #�+#	�� ���
� �	������ ��� �#�� ��	
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�"����-	� ,�� +��� �&�����
� #�� �	��������� 6	
���	 �, �#	 �����	� 	�	
�����
�

"�
��+��+ �	����� �#	 "����&� ��	 �	"����	� .� 48mm �� ������ ���	
����� '#��

�	��� �#	 ���	� �	
��� ������ 
�����.��	� �� �#	 "������� ��,�������� .�� �� �	��

����	� ,�� dE/dx �	����	�	���� 3��+�	 "�� ���	������ ��	 2.85 × 11.5mm�

'#	 ���
� �� �#	 '�� �� ��	���
	� .� 
����+ � �����+ �, ����-����� 
����	��

����+ ��A� "��#� 4 ���+�	 
����	� #�� !����	������� ��,��������� 4 ��
�� 
������

���	 ����	� �� ��	�� &��# x ���	
���� ����+ �#	 "����&�� y ���	
���� "	�"	���
�

���� �� �#	 "����& ��� z ����+ �#	 .	�� ���	� x 
����	� "������� ��,��������

�� ��,	��	� ,��� �#	 
#��+	 �	����	� �� �	�	��� H���� "��.�.�� !I ��=�
	��

"����&�� '#	 y���,�������� �� ���"�� �#	 ������ "������� �, �#	 "����&� '#	

���	 �� ���	� �#	 	�	
����� �� ���,� ,��� �#	 �) �� �#	 	���
�"� �� �����	� ����

0�� ���	�.�
�	��� �""��1����	�� 100ns ���+� '#	 z����	
���� ��,�������� �� �	�

�	����	� .� �	������+ �#	 ���	 �� ���� �#	 	�	
����� �� ���,� �� �#	 	���
�"��

��� �� ��,	��	� ,��� #�& �#�� 
#��+	 &�� �����	� ���� �	�	��� ���	�.�
�	��� �,

�#	 
����	�� �� ��� ��	���"� �#	 ����-����� 	�	�+� �� �	����	� .� ������+ �#	

	�	�+� ,��� ��� �#	 "���� �, 
����	�� �� ��	���" �� �� ���	���	� "����.�	 �� ����

	����+�	 �#	� ��� +	� �#	 "������� ��,��������M #�&	�	� ��
# 
����	�� �� ���


�����.��	 �� �#	 dE/dx �	����	�	��� 3��
	 �#	�	 ��	 (0 "����&�� � ���
� 
��

#��	 � ��1���� �, (0 #����

�2�2�2� 
�����!��	�

3	�	��� 3'4� '�� "	�,�����
	 "����	�	�� &	�	 �, �"	
��� ��"�����
	 �� �#��

&���� '#	� ��
���	� "����
�	 ��	���

����� �#���+# dE/dx ��,��������� ���

�	���� �	�������� �� �#	 ��&�pT H< 1GeV/cI �	+��� ��� �&�����
� 	;	
���

�� 
	����� 4�4� 
�������� �.��� !8J �, �#	 #��� �� �#	 '�� ��	���"� �� ���	�

�� "	�,��� �#	 ���
���+ 	S
�	����� �#	�	 ���������� �		� �� .	 �	����	�� 4 #���

�	"������� ����� &�� "	�,���	�� 4 ������.����� �, � ������
	 .	�&		� �&� #���

&�� ���	 �	"����	�� ,�� "���� �, #��� 
����+ ,��� �#	 ���	 	�	�� ��� 
����+

,��� ��;	�	�� 	�	���� '����+ �#	�� ����� ��	 �.����� �#	 "��� �#�&� �� :�+� (�2�

3��
	 "�� ��-	� �� �#	 ���	� ��� ���	� ��.�	
���� ��	 ��;	�	��� �#	 �	"�������

,��
���� �� ���� ��;	�	��� 3��
	 x H����+ �#	 "����&I ��� z H���,�I ��,��������

�� �.����	� ���	"	��	����� �#	 �	"������� ,��
���� �� �#	�	 ���	
����� �� ����

��;	�	��� '#	 "��� �#�&�� �#�� �#	 #��� 
�� .	 
��"�	�	�� �	����	� �, �#	� ��	

�	"����	� .� �� �	��� 0.8(1.3)cm �� �#	 ���	�H���	�I �	
��� �� x ���	
���� ���

2.7(3.2)cm �� �#	 z ���	
�����

'#	 ��,�&��	 ���
���+ "��
	���	 �� �#	� �""��	� �� �#	 '�� #���� '#	� ��	


��.��	� ���� ���
�� � 
���	
����� �, #��� &#�
# ��	 .	��	�	� �� .	 "����
	� .�

� ���+�	 "����
�	� '#	 ������	��	 ���	���� pT �, �#	 "������ "����
�	 ���
� ��

�.����	� .� 
����+ � 
��
�	 �#���+# �#	 x, y 
��������	� �, �#	 �	��	1 ��� �#	



��
���� �� ��
� ���������� 22
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1.2 Pad row direction

Inner sector

Outer sector

Mean Two - Hit Distance (cm)
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Drift direction

:�+��	 (�2E '&��#�� �	�������� �� �#	 3'4� '��� '#	 "���� ��	 �	�� �&��#��
������
	 ������.����� ,��� �#	 ���	 	�	�� �������-	� �� �#	 	G�����	�� �������
.����� ,�� �&� #��� 
����+ ,��� ��;	�	�� 	�	����

#��� +	�	���	� .� �#	 "����
�	 ��� �""����+ �#	 �������� ,������E

pT = r |q|
∣∣∣−→B ∣∣∣ ,

&#	�	 r �� �#	 
��
�	 ������� q �� �#	 "����
�	 
#��+	 ���
∣∣∣ �B∣∣∣ �� �#	 ���	�+�# �, �#	

��+�	��
 
	��� '#	 ���
���+ ���� �	�	����	� �#	 "���� H��"I ��+�	 θ �#	 ���
�

#�� &��# �	�"	
� �� �#	 .	�� �1��� ��� �#	 �-����#�� ��+�	 φ &��# �	�"	
� �� �#	

#���-����� "���	� '#	�	 �#�		 
��������	� �	�	����	 �#	 "����
�	 ���	����� ��

���	� �� �.���� �#	 ���	���� �	�������� �, �#	 "����
�	� � ,����&��+ "��
	���	

�� "	�,���	�� 4 �������	� ���
� &��# ���&� ���	���� �porig �� 	�.	��	�

���� �	�� 	�	�� �� �#	 #�� �	�	�� '#	� �#	 &#��	 	�	�� �� �	
������
�	� ���

�#	 �	
������
�	� ���	���� �prec �, �#	 �������	� "����
�	 �� 
��"��	� &��#

���+���� ��	� '#	 ��;	�	�
	� �porig −�prec ,�� ��� "����
�	� ��	 #����+����	�� ���

� �������� �� 
��	� �� �#�� ������.������ '#	 ���� 
��"��	�� �, �#	 ���	����

�	�������� � �#	 pT �	�������� �, �#	 3'4� '�� �� �#�&� �� :�+� (��� '#	 θ

��� φ ��+�	 �	�������� �� �	�� +��� H< 10−2radI�

<�
	 � "����
�	 �� ���
�	� ��� ��� ���	���� �� ��	���
	�� �#	 dE/dx ��,���

������ ,��� ��� ��� #��� �� 
��.��	� �� �.���� �#	 ���� "��.�.�	 	�	�+� �����

���.��	� &��# "����
�	 ���	���� �� �� ��	� �� ��	���,� �#	 "����
�	� '#	 3'4�

'�� �� �.�	 �� �	"����	 "���� ��� "������ �" �� 1.0GeV/c ��� "���� ��� �����

�" �� 0.55GeV/c� 4 �	�����	 dE/dx �	�������� �, �J �� �		�	� �� �
#�	�	 �#���

:�+� (�/ �#�&� �#	 	�	�+� ���� ,�� "����
�	� �� �#	 '�� �� � ,��
���� �, "����
�	

���	����� ��	��+	� ��	� ���� "����
�	��

�����
�	 ��	���

����� H���I "��
	���	 �� �	�
��.	� �� ���	 �	����� :�� �#	

,��� �	�
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The notation [a,b] means a points drawn, b rejected. User = "ward", date = "Thu Jun  7 17:04:54 2001", input file = "ctb_zdc.plot".

:�+��	 (��8E L�� ��+��� ��� �'6 ��+����

��� L�� O	�� 
�� .	 ��	� �� ���+#�� �	�	����	 #�& ,�� ,��� �#	 ���	��
����

�	+��� 
	��	� �#	 
�������� �

���	�� �	����� 
��������� ��	 �	�	
�	� ����+ 
���

.��	� L�� ��� �'6 ��,��������� �#�&� �� :�+� (��8� �� �#	 �	,� "��� �, �#	

"��� �	�� "	��"#	��� 	�	��� &��# �����+ ,��&��� �	����� "����
���� ��� �����

���.	� �, ������"����� 
#��+	� "����
�	� ��	 ������	�� �� �#	 �	
��� "��� �, �#	

"��� �#	�	 �� �� �����
���	������ �, L�� ��� �'6 ��+����� �� ���	 ��� ���	

�	������ "����
�"��	 �� �#	 
��������� �	�� �	�
# �#	 L��� ��� ���	 
#��+	� "���

��
�	� "����
	� �	�
# �#	 �'6� '#	 ���� 
	����� 	�	���� ��	� �� �#	 ��������

�	�
��.	� ���	� �� �#�� &���� ��	 ������	� �� �#	 .����� ��+#� 
���	� �, �#	 "����

"�� (���)��) '&$� ���� 
�	�

�� ������ ���	 �, �"	������ 3'4� �	�	
��� "����
	� ∼ 100Mb/s �, ��& �	�	
�

��� ����� '#�� ���� �� �#	� �����,	�	� �#���+# �#	 �"��
 
.	� ��+�.�� $�#	��	�

���� �� �#	 ���� ���"����+ :�
����� H��:IC//D &#	�	 �� �� ����	� �� ��+#

�	�,�����
	 3����+	 3���	� H��33I ��"	 ����� �� �#	 ,��� �, 5��& ����7 
�	��

4,�	� �#	 
���.������ ��,�������� �� 
���	
�	�� ���� �� �����,	�	� �� �	����� �	�


������
���� 3	��	�H��3I @���1 �� ,���� &#	�	 �#	 �	
������
���� ��,�&��	


���	��� �� ���� �#	 ,��� ���.�	 �� "#���
� ������	�� '#	 ���� ��	" �, �#�� "���


	�� �� ���
���+� '#	 ���� �� �#	� �����,	�	� .�
� �� ��33� ��& �� �#	 ,�����

�, ���� 3������ '�"	�H�3'�I� '#	 �3' 
������ ��� �#	 ��,�������� �#�� 
��

.	 "����.�� ��	� �� �#	 "#���
� ��������� '#�� ���	� �#	 �3' 
�	� ,����� .�+

H∼ 400MB/file� ���+�	 
�	 
��������+ ∼ 100 	�	���I� ��&	�	� ��� �, �#�� ����

�� ���	�� �		�	�� �� ��	 �� �"�
	 ��� 
��"����+ ���	 ������������ �����	� 
�	��


��������+ ���� 	��	����� ��,��������� ��	 "����
	�� '#	�	 ��	 
���	� μ�3' 
�	�

��� ������� #��	 �#	 ��-	 ∼ 40MB/file� ���+�	 
�	 
��������+ ∼ 100 	�	����



��
���� �� ��
� ���������� ��

��"�	� �, ��� �, �#	�	� 
�	 ��"	� H5��GT��&7� 5��GT���7� 5��GT)����7I ��	

�	"� �� �#	 ��33� ��&	�	�� �� ���	� �� .	 �����-	� �#	�	 
�	 ���� .	 �����,	�	�

�� �#	 �	����� 4������� 3	��	�H�43I ,��� �, ���� &#	�	 	�
# �	�.	� �, �#	

3'4� 
����.������� 
�� �

	�� �#	�� '#	� 
�� .	 ����	� �� 
	������-	� 9:3

����� �	��	� .� 3�� ��
#��	�� +��	��	� .� �#	 ?	����� 
�	����	�� '#�� �����+	

�"�
	 #�� �����	� 
�"�
��� ��� �#	 �	��	�� 
�� ���& ��&� ���	� #	��� ����� 3�

�#	 
�	� 
�� ���� .	 �����,	�	� ���	
��� �� �#	 ��
�� ����� �, �#	 �43 ���� &#	�	

�#	� 
�� .	 �

	��	� &��# ������� �	��� .� �#	 =�.� ������+ �#	�	�

:��� �#	 �.��	 �#��� �	�
��"���� �, �#	 %�& �, ���� ,��� �#	 	1"	���	�� ��

�#	 	1"	���	�������� �� �� 
�	�� �#�� #�+	 ���.	� �, 
�	� �� "����
	� ��� ����	�

�� ������� "��
	�� <�	 �#���� ���� 
�����	� �#	 ,�
�� �#�� 3'4� ������� #��

�	�	��� "����
����� �, μDSTs ,��� � ���+�	 �	� �, �3'�� ���	 &��# ��;	�	��

�	
������
���� ��,�&��	 �	������� 4����+ �� �#��� 
�	� �� ��
�� �43 ����� ��	

,�	G�	���� 
�"�	�� ���	�� 
����"�	�� �	�	�	� ��� �	"�"����	�� <�	 �� �#	�

"�	�	��	� &��# � ����������� ���� �, ����+��+ ��� �		"��+ ���
� �, ��� �, �#	�	


�	��

'� #	�" �� �#�� �
������� �#	 ���#�� �, �#�� &��� &�� ����+�	� � ���� �� �	��+��

�	�� ��� ��"�	�	�� � �"	
�

 ����.��	� 
��������+ 
�	 ��,��������� 4��� �

"��+�������
�� ���	� &�� �		�	�� &#�
# &���� 
���	
� �#	 ����.��	 ���	�, &��#

��	��"�
	 "��+���� ������.�	 ,�� �#	 3'4� �����.��������

'#	 ,����&��+ �	��+� �"	
�

������ &	�	 
�����	�	�E

� 
�	��	 � ����.��	 �#�� &���� ����	 ��,�������� �.��� ��� 3'4� ����


�	�� 	����� �

	���.�	 .� .��# #���� �"	������ ��� ������� ��,�&��	

� ����	 �� ��
# "#���
���	���	� ��,�������� H	�+� �#	 ���++	� &��#

&#�
# �#	 
�	 &�� ���	�I �� "����.�	� �� � �	�
��"���� �, 	�
# 
�	�

�� �#�� �� 
�� .	 	����� ������.�	 &��#��� �#	 �		� �� �
������ �

	��

�#	 
�	

� "�����	 �#	 ,��
��������� �� #��	 �#	 ���	 
�	 �� �	�	��� 
�"�	� ��

"����.�� ��;	�	�� �����+	 ��"	� H��33� 9:3 ����� ��
�� ����I �� 	�	�

��;	�	�� �����+	 ���	� H��:� ��3: 
��"����+ ,�
����� �� 9$�3��

����,�����I�

� "�����	 �#	 ,��
��������� �� ����	 �#	 ,����&��+ "#���
� ��,��������E

���++	� ��"	 ��� ���.	� �, 	�	��� "	� 	�
# ���++	� ��"	� ��,��������

�, �#	 �"	
�

 ��.�	�	
��� &�� �� �� ��� �, �#	 ���� ���	��� ��+�	��



	�� �	����+� 
�������� ��"	� ���� ��� ���.	�

� ����	 ��� ���� ��,�������� �� 
�	� &��# 	1"	���	���� ����� .�� ����

�� 
�	� +	�	���	� .� �	�	
��� ����������



��
���� �� ��
� ���������� ��

� ����	 ��,�&��	 �	���	� ��,��������� ��
# �� 
�	 ��"	 �� �#	 �	����� �,

3'4� ��,�&��	 �#	 
�	 &�� "����
	� &��#

'#	 �	��+� "��
	�� �	����	� �� �#	 
�	����� �, �#	 :��	������+ ����.��	� '#	

�	����	� �	�
��"���� �, �#	 "��=	
� ���	�, �� &	�� �� �#	 �		�	� ��,�&��	 �� ��

4""	���1 �� '#	 ����.��	 &�� ��"�	�	��	� ��� �	"���	� �� @���1 �	��	�

������+ )�3�@ ����.��	 	�+��	�

4 ��,�&��	 �����	 ���"��,���+ �#	 �

	�� �� �#	 ����.��	 &�� ���� �	��+�	�

��� ��"�	�	��	�� �$�@ ���+��+	 &�� 
#��	� ,�� �#�� ����� �� #�� �	�	���

�������+	�� &#�
# ���	 �� �#	 �����.�	 
#��
	E &	�� �	�	��"	� )�3�@ 
�����

��
����� 4��� ��"	���� �����+ ����"������� ��� #������+ � 
��
��� ,�� 3�@ G�	��

.������+ ��� �	���� "�����+� ���	����	 ������.����� �� ��� 3'4� ���� &#�
# ���

@���1 �"	�����+ ����	�� '#	 �$�@ �����	 �����	�	��
��
&�� ��"�	�	��	��

�	��	� ��� �	"���	�� �� �;	�� �	�#��� �� 
���	
� �� �#	 :��	������+ ����.��	�

��� �� 	������ �	
��	�� ��� 
������	���� ���� �"���	� �	�	�	 �� �	���	�	 �	
����

,��� ���

*���+ �#	�	 �&� .������+ .��
�� "��+���� 
�� .	 &����	� �� ��	 �#	 :��	����

���+ ����.��	� 4 ����� �

	���.�	 �� ��� 3'4� �����.�������� &#�
# &���� +��	

	��� �

	�� �� :��	������+ ����� &�� �		�	�� :�� �#�� ���� 
���������������

�$�@ �
��"� &�� &����	�C/ D� �� 
�� .	 ��	� �� +	� ��� �� ��� �#	 ��,��������

����	� �� �#	 �	��+� �"	
�

������ �� �

	"�� 
��������� �� �#	 �����	� �� �	������

�� 
�� ���� .	 ��	� ,��� &��#�� ��#	� "��+����� �� �� � +	�	����� �, 
�	 ����� ,��

��	� �������� =�.��

:��	������+ #�� .		� �	"���	� .��# �� ���� ���"����+ :�
����� H��:I ���

������	� ������.��	� 3���	�� :�
����� H��3:I 
��"����+ 
	��	� �� ����,������

�� �� 
��������� ��	� .� �#	 3'4� 
����.�������� �� ��& ����	� ��,�������� �,

∼ 4 ������� 
�	�� ��� �#	 ���.	� �� +��&��+ ,���� �� �	& ���� �� 
���	
�	� .� �#	

3'4� 	1"	���	��� '#	 �$�@ �����	 ��� ������� �
��"� ��	 
������� ��	� .�

3'4� ��	��� :��	������+ ���	 �� "����.�	 ,�� 3'4� �� �����-	 ��
�� ����� ��

�43 
��"��	�� ,�� ������+ �#	 �����-	� ����� � ���������� �#�� "���	� 	��	�����

&#	� 
���	
�	� ���� �����	 	1
		�	� �#	 
�"�
��� �, 
	������-	� 9:3 ������

3'4� ���� �	�	��"	� � 3
#	���	� � � N4?4 "��+���� &#�
# ,�
������	� "���

���	� ���� ��������� �� ���	� �#	 ��	����""��	� �	����	�
��"���� �, �� ��������

=�.� �#	�� ����+ �#	 :��	������+� �	��
#	� ,�� �	G�	��	� �����
�	�� ��
��	� �#	�

H"�	,	��.�� �� �43 ��
#��	� ��
��������I ��� �#	� 
�	��	� �#	 �����.�	 
�	 �����

4 ���.	� �, =�.� ��	 �#	� �	�� �� "�����	�� 	�
# &��# ��� �&� +	�	���	� 
�	 ����

�� 	1	
��	 �� �#	 �43 ���	�� �#�� ����	 �#�� �"	
�

 �����	��

�� ������� :��	������+ #�� "���	� ��	,�� ��� 	��	����� �� 3'4� ���� �����

���� 	;����



������� �

��������

*�� ���� �������� ��	���	+

'#	 ���� ��	� �� �#�� &��� 
��	� ,��� �#	 3'4� 	1"	���	��� &�����+ �� �����

�� #�� .		� 
���	
�	� �����+ �&� ���� ���� � ���� �� �#	 ����	� �, �	�� �888

��� ���� ,��� N��� �� 9��	�.	� �88�� '#	 ���� �	�	
��� ��	� &�� 3'4�

'��� &#�
# �	�	
�	� ��� ���
�	� �#	 "����
�	� "����
	� �� �#	 
��������� �,

+��� ����� �� �#�� &��� 
	����� +����+��� 
��������� &	�	 �����	��

'#	 �������� 
������	� �, �	�	��� ��	"�� '#	 
��� &�� �#	 "�	"������� �, �#	

�������� 
��	 �� �� 	1�	����� �, �#	 	1�����+ 3'4� ����	��� ��,�&��	� '#��

�����	 &�� �	��+�	� ��� &����	� ,�� �#	 �������� �, 
���	������� �, �&� H�� �#�		I

"����
�	� �� ����� �	�����	 �	��
���	� H&#�
#� �� �#	 
��	 �, ��	���
�� "����
�	��


���	�"��� �� ����� �	�����	 ���	���� .��# �� "��� �	�� ,���	 ��� ��.�������

,���	I� ������������� 
���	� 5�6' 
���	�������7� '#	 
��	 &�� 
��� �	��	� ���

��	� ,�� ππ �6' �	����	�	���C( D� )���� 
#��+	� �� �#	 
��	 �� &	�� �� �	��

	��� ��������� &	�	 �		�	� ,�� �#	 �������� "�	,���	� �� �#�� &���� '#	 ����


#��+	� &	�	E �#	 �������
���� �, �#	 �"	
��� ���	 �, �.������+ �#	 
���	������

,��
���� .�
�+����� H�� 5��1��+7I� &#�
# 	����	� �#�� ,�� ������	���
�� "���

��
�	� �#	 ���	���+ �, "����
�	� &�� �	�	� 
#��+	� H	�+� "���� ��� ����� &	�	

��&��� 
��.��	� ���� "��������� �	�	� �����"��� "����IM �#	 �������
���� �, 
���

�	������ ,��
���� 
����	�� &#�
# ����&	� �#	 �������� �, 	������� �����	���	� .�


������
���+ �#	 ���.�	 ������� 4""	���1 4 #�� � ���	 �	����	� �	�
��"���� �,

�#	 ������	��� �����	 ��� �#	 
#��+	� ���	�

'#	 �	1� ��	" &�� �#	 ���� �������� ���	�,� ��������� "�
��+	� &��# ������	���

�� ��A� "��� &�� ��� &��# �#	 ���� μ�3'� �� ��� ��"��� '#	 �	����� &	�	 �#	 "����

���� 
���	������ ,��
������ �� &	�� �� � ���+	 �	� �, G������ �������
	 #����+�����

�� �� ��	�����	 "��
	�� �#	 ���� 
��� &	�	 
�	����	� �� "����
	 �#	 .	�� "�����

.�	 
���	������ ,��
���� &��#��� ��
��

��+ �#	 ���� G������� '#	 �	����� �, �#	

�!



��
���� �� 
�
����� �(


��� ��	� ,�� �#	 
��� �������� �� ,���� �� �	
���� 0��� '#	 �	������+ 
���	������

,��
����� ��	 �#�&� �� 
#�"�	� 2�

O��# �#	 
���	������ ,��
����� �	��� �� &�� �	
	����� �� �	�	����	 #�& ���

�	�	
��� 
���� ������� �#	�� '&� ��
# 	;	
�� &	�	 �����	�E �#	 '�� ���	����

�	�������� H�		 ���� (������I ��� �#	 "����
�	 "������ '#	 ����	� �
������ 
������	�

�, �&� 
�����.������E 
��� "��� 
����+ ,��� �#	 ��� "��.�.����� H�		 (������I

��� �#	 �	
��� .	��+ �#	 "	�
	���+	 �, "������ "���� ��� ������ 6��	� �� �#	�	

�����	� �""��"����	 
���	
����� &	�	 ���	 �� �#	 
���	������ ,��
������ �	�����

��	 �	�
��.	� �� �	
���� 0�!�

4� � 
��� ��	" �, �#	 ��������� �#	 �.����	� 
���	������ ,��
����� &	�	 
��	�

&��# �#	 
����� &����	� ��,�&��	� &#�
# ����&	� �#	 ��	 �, ��.������ ����
	

���	� "����	�	��-������ ��� �����-	� �#	 
���	�� ����	 �, ���&�	�+	 �, �#	 "����

���� ���	��
���� H
����+ ,��� �����+ ��� 
�����. ,��
	�I �� �#	 
��
�������

�, �#	 �#	��	��
�� 
���	������ ,��
����� '#	 �	����� �, �#	 
����+ "��
	���	 ��

�	�
��.	� �� �	
���� 2��� 3���	����
 	����� &	�	 ���� �	�	����	� �� �#�� ���+	�

*�� ���� �	�	
����

'#	 ���� �	�	
���� &�� ���	 �� �#�		 �	�	��� 4� �#	 	�	�� �	�	� �#	 �	
����� &��

���	 ,�� 	�
# 	�	�� &#	�#	� �� &�� �� .	 ���
���	� �� ��
���	� �� �#	 ���������

'#	� �#	 ���
�� ,��� �#	 �

	"�	� 	�	��� &	�	 ���� �	��	�� ��� �

	"�	� ���� �,

�#	� �	� �"	
�

 
���	���� '#	 �

	"�	� ���
�� &	�	 �#	� 
��.��	� ���� "�����

����� .��	� �� "����&��	 
#���
�	�����
�� &	�	 ���� �	�	��"	� ��� ��	� �� 	��#	�

�

	"� �� �	=	
� � +��	� "���� �� �#	 ,����&��+ �	
����� �#	 �	����	� �	�
��"����

�, ��� �#	 
��� ��	� �� +��	��

,���� ����	 ����
	���

'#	�	 &	�	 �&� ���� 	�	�� 
#���
�	�����
�� &#�
# &	�	 ��"������ �� ���� �	�

�	
����� )��� ��"�������� ���� 
	����� +����+��� 
��������� &	�	 ��
���	� �� �#	

��������� 6��	� �� �#	 L�� ��� �'6 ��,�������� H�		 �	
���� (����I ��� �#	

	�	��� 
���	
�	� .� 3'4� &	�	 �����	� ���� �&� ���� 
��	+���	�E 5
	�����7 ���

5��������.���7 �����	��� 3	�	��� ��#	� �����	��� ��
# �� ������"	��"#	��� 
�����

������ &	�	 ���� �	
���	�� .�� &	�	 ��� 
�����	�	� �� �#�� &���� :�� 	�
# 	�	��

�� �#	�	 �&� ���� �����	� �#	 
	�������� &�� �	�	����	�� .��	� �� �#	 '��

��,��������� :�� K	���H����I �	+����	 ���
��� &#�
# "����
	� ���	 �#�� �8

#��� �� �#	 '��� "���	� 
���	� �#�� 3cm ,��� �#	 	�	�� "������ �	��	1 ���

#�� |η| < 0.5 &	�	 
����	�� �, �#	�� �����"��
��� &�� &��#�� �#	 ���+	 (174, 500)
�#	 	�	�� &�� �

	"�	� �� 
	������ :�� K	���H����I ������� ���
�� 
���	��� &��

��	�� .�� �#	 "������	���
#��+	� "����
�	� &	�	 ���� 
����	�� �, �#	 �����"��
���



��
���� �� 
�
����� �0

&�� &��#�� �#	 ���+	 (431, 1000) ,�� ���� &��# 3'4� ��+�	� H�		 �	
���� (��I

�� 5#��,�
	��7 �	����+ �� (409, 1000) ,�� ���� &��# 5,����
	��7 �	����+� �#	 	�	��

&�� �

	"�	� �� 
	������ ����.	� ���	� 
��
�������� ����
��	 �#�� �#	�	 
���

�

	"�	� ��H�8IJ �, �#	 ����� +����+��� 
������	
���� ,�� ����H����I�

'#	 �	
��� ��"������ 
�� &�� �		�	� �� 	����	 +��� ���� G������� '#	

���� .��
#	� &	�	 �"�	�� ��	� ���	 ������
	� �� &#	� �#	� 
����	�� �#	 
�����

����� �

���	� ��� ���� �� �#	 �	�� 
	��	� �, �#	 '��� .�� ���� ���	 ������
	

�" �� ��&� �#	 .	���"�"	� '#	 	�	�� �#�� �

���	� �&�� ,��� �#	 '�� 
	��

�	� 
���� ����� .	 "��"	��� ���
�	�� #�&	�	� �� ��� ��� �	���� ��A� ����	��� ��

��"������ ��	 �� �#	 �.����� �

	"���
	 ������������ '#	 
�� &�� �#	�	,��	 ���

"�	�	��	� �� ���
��� 	�	��� �#�� �

���	� ���	 �#�� 150cm ,��� �#	 
	��	� �,

�#	 '�� ,�� ����� �� ���� �#	 .	�� 
���������� &�� ��+��

����� ��"���	�

��� 
�� &�� �����&	� ��&� �� 50cm� :���#	����	 �"	
��� 
��	 &�� ���	� ���

�� 
������
� �#	 .�
�+����� H5��17I ,��� 	�	��� &#��	 "������ �	���
	� &	�	

�	"����	� ���	 �#�� 10cmH4cmI ,�� ����H����I�

,���� ���
-������ 
"	�

'#	 ���� "��"��	 �, �#	 ���
� �	�	� 
��� &�� �	�	
���+ �#	 �""��"����	 "����
�	

��"	� H"���� ��� �����I ��� 	������+ +��� ���� G�������

'� 	����	 +��� ���
� �	
������
���� ��� � �	���.�	 dE/dx �	����	�	�� ����

���
�� �#�� "����
	� �� �	��� �0 #��� �� �#	 '�� &	�	 �

	"�	�� '#	 ��������

�	G���	� ���� "������ "����
�	�� �� ���� ���
�� &��# ��4 H������
	 �, 
���	��

�""���
#I �� �#	 "������ �	��	1 �	�� �#�� 3cm &	�	 �

	"�	��

:�� K	��� �#	 �

	"�	� ��"����� ���+	 &�� (−0.5, 0.5)� �� ���	� �� �	�	
� �#	

"��"	� "����
�	 ��"	� 
��� �� ��� "��.�.����� H�		 �	
���� (������I &	�	 ��	�� 4

"����
�	 &�� �

	"�	� �� "���H����I �, ��A� ��� "��.�.����� �� .	 � "���H����I

&�� ���+	� �#�� 50J� '#	 "����
�	 ���	���� &�� ���� �	����
�	� �� .	 &��#��

(0.08, 0.5)GeV/c ,�� "���� �� (0.3, 1.0)GeV/c ,�� ������ :�+��	 0�� �#�&� �#	

"��� ��� ���� ���� ���"�	 ,��� K	���� '#	�	 &�� �� ���������� �	G���	�	��

&#	�	 "���� &	�	 �	G���	� �� "��� &��#�� 1.5cm �, �#	 "������ �	��	1�

:�� K	��� �#	 -��	��	1 "������� &�� ��"���	�� �� �#	 ��"����� ���+	 &��

	1�	��	� �� (−0.7, 0.7)� '� ,���#	� ��"���	 �#	 dE/dx ��,�������� � ���
� &��

���� �

	"�	� �, �� �	��� �8 �, ��A� #��� &�� ��	� �� �#	 dE/dx �	�	����������

'#	 	�	
���� 
������������ &�� ���+	� �� �#�� �����	�� �#	�	,��	 �#	 ��� 
���

&	�	 ��+#�	�	�� 4 "����
�	 &�� �

	"�	� �� � "���H����I �, ��A� ��� "��.�.�����

�� .	 � "���H����I &�� ���	 �#�� 28J� &#��	 �#	 ��� "��.�.����� ,�� 	�
# �,

�#	 �	������+ "����
�	 ��"	� &�� �	�� �#�� �8J� '#	 
	�� �	����+ &�� 
#��+	�

�� 5,����
	��7 ,�� �#	 ���� �, �#	 ���� �#	�	,��	 �#	 ���	���� ���+	� &��	 ����


#��+	� ��� &	�	 (0.13, 0.5)GeV/c ��� (0.3, 1.0)GeV/c ,�� "���� ��� �����



��
���� �� 
�
����� �2

:�+��	 0��E ������.����� �, dE/dx ��� ���	���� ,�� �

	"�	� "����H�	�I
��� �����H.��	I ��	����	� ��	� �#	 .�
�+����� ������.����� �, ��� "����
�	� ,��
K	���H�	,�I ��� K	���H��+#�I�

�	�"	
���	��� '#	 �	������+ "����
�	 ������.������ ��	 �#�&� �� :�+� 0���

,���� *��������� 
"	�

'#	 
��� �� �#	 "��� �	�	� �	��� &��# ����	� �#�� ���� ����	 ,�� "���� �, "����
�	�

��� &	�	 ��� "����.�	 �� �	���	 �� �#	 "����
�	 �	�	�� �� ��#	� &���� �#	�	 ����	�

�	"�	�	��	� ��"	�

��� 
���	������� .	�&		� "����
�	�� 3��
	 �#	 "��"��	 �, �#��

&��� &�� �� ����� #	������� 
�������� "#���
� �#���+# "�������� 
���	������� ��

&�� �, 
����
�� ��"�����
	 �� �	���	 ��� ,��	 
���	������� ����
	� .� �#	 �	�	
���

����	� ���	�,�

'#	 ���� 	;	
���	 ���� �� �	�	
���+ ��
# ,��	 
���	������� &�� �#	 3��	

5���.�	������7 H�		 !���!I� 6� ����	��� 
�����	������� �� &�� �	G���	� �� .	

	1�
��� 	G��� �� ��8 ,�� ��� ����	� �, k∗� 4�� �	������� ,��� ��
# .	#����� &��

�� ����
����� �, � �	�	
��� 	;	
�� ���		� �&� ��
# 	;	
�� &	�	 ,���� &��# �#	

#	�" �, �#�� �	�#��M �#	� &	�	 ���	� ��	���
	� ��� �"	
�

 
��� &	�	 �	�	��"	�

�� �	���	 �#	�� '#	�	 	;	
�� ��� 
��� ��	 �	�
��.	� .	��&�

"2�2�2� ��!���� �� ��
�� �
�� !��.�� �
��

3'4� 
	����� 	�	�� #�� � ��"�
�� �����"��
��� �, ��	� �888 
#��+	� "����
�	��

�#�� ����	��	 �#	 '��� �� �� 
����� ,�� ���
�� �, �#	�	 "����
�	� �� .	 ��� ,��

�"���� �� 	�	� 
����� ���		� �� 
	����� +����+��� 
�������� �� �	��� !8J �, �#	


����	��� �#�� ,��� "����
�	 ���
��� ��	 �	�+	�� '#	�	 ��	 
��	� &#	�	 �#	�	 
����

�	�� 
����� .	 ��

	��,���� ���	����+�	�� ��� ��	 �#	�	,��	 ���� ,�� �#	 "����
�	

�	
������
���� ��,�&��	� '#�� 	;	
�� ���&� �� 5���
� �	�+��+7 �� ���&� �� ��	��

��
�� "����
�	 �6'� ��� &�� 	1�	����	�� �����	� .� 3'4� ,�� ππ 
���	�������C( D�

�� &�� .	��	�	� �#�� ������	���
�� "����
�	� &���� .	 ,�		 �, �#�� "��.�	�� ���
	



��
���� �� 
�
����� ��

:�+��	 0��E '��
�� �, "���� ��� ����� ��� ���	��	
� �����	 �#	 '�� �����	�
.�� ���� ,�� "���� &��# �#	 ��+#� 
��
+������� �, 
#��+	� ��� k∗

side ��+�� �� �#	

��	 �#�&� �� �#	 "��� �	�+��+ &���� �

�� ���� ,�� 
��
+�������� �I ��� �I�

"���� &��# ��& �	�����	 ���	���� &���� 
���	�"��� �� "���� &��# 
���	 �	��
�

���	� �� ��.������� ,���	� 4�� �#��� ,�� "����
�	� &��# ��;	�	�� ����	�� &����


���	�"��� �� ��+��

����� ��;	�	�� ���	��� ��� �#	�	,��	 ���
�� &��# ��;	�	��


�������	� �#�� &���� .	 &	�� �	"����	�� ��&	�	� 3��	 5���.�	������7 ����
��	�

�#�� ���	 ���� �, ���
���	�+��+ "��.�	� "	�����	��

�� &�� ���	� ���	������ �#�� �� &�� 
���	
�	� �� �#	 '�� ���
���+ ��+����#��

4� � 
��� ��	" �, �#	 ��+����#� �� 
���	� 5���
� �		��7 &	�	 +	�	���	� ,��� #���

�� �#	 ���	� "����&� �, �#	 '��� '#	�	 �		�� &	�	 ���	� ��	� �� ���
���+� �,

� +��	� "����
�	A� �		� &�� ��� ,����� �� 
���� ��� #��	 .		� ���
�	�� 	�	� �,

�� #�� ��+��

��� ���.	� �, +��� #��� �� �#	 �	�� �, �#	 '�� "����&�� �, �&�

���
��� ���� �&� ������	���
�� "����
�	 ���
��� &���� 
���� �� �#	 ���	� �	+��� �,

�#	 '��� �#	�� #��� &���� .	 �	�+	�� �#	 �		�� &���� ��� #��	 .		� ,���� ���

�#	 "��� &���� ��� .	 �	
������
�	��

'#	 �

���	�
	 �, �#�� "#	���	��� &���� .	 �����	� �� "���� &��#�� �����

���+	 �, k∗
side� �� �� .	
���	 k∗

side �� ���	
��� "��"�������� �� �#	 "��� �-����#��

��+�	 ��;	�	�
	 Δφ� :�� ����� Δφ �#	 ���
�� &���� 
���� .	,��	 �#	 ���	� �	
����

�, �#	 '��� ��� &���� ��� �	�+	� :�� ���+	 ����	� �, Δφ �#	 ���
�� &���� 
����

�,�	� ����	����+ �#	 '�� ��� &���� ��� �	�+	 	��#	�� <��� ,�� ���	��	����	

����	� �, Δφ �	�+��+ 	;	
� &���� �

��� �� �� ��"������ �� ����
	 �#�� ,�� "����



��
���� �� 
�
����� �/

k* [GeV/c]
0 0.05 0.1 0.15 0.2

k* [GeV/c]
0 0.05 0.1 0.15 0.2

-
/C +

C

0.96

0.98

1

1.02

1.04

) * k* [GeV/c]sidesign(k*
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2

) * k* [GeV/c]sidesign(k*
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2

C
(k

*)

0.85

0.9

0.95

1

:�+��	 0�!E π− − K− 3��	 5���.�	 �����7H�	,� "��	�I ��� 
���	������ ,��
�����
H��+#� "��	�I .	,��	 H�"	� 
��
�	�I ��� �,�	� H
���	� 
��
�	�I �#	 �""��
����� �,
�#	 #����	�+��+ 
���

&��# �� �""����	 ��+� �, k∗
side �#	 Δφ &���� ���� #��	 �""����	 ��+�� �#	�	,��	 �#	

"����
�	 ���
�� &���� .	 .	�� �&�� ,��� 	�
# ��#	� .� �#	 ��+�	��
 
	��� &����

�	�	� 
����� ��� &���� ��� �	�+	 	��#	�� '#�� ��������� �� �#�&� �
#	����
����

�� :�+� 0��� '#	 �	� �	���� &���� .	 �#�� ,�� 
���	������ ,��
���� ���	�����

,�� "���� &��# � "����
���� ��+� �, k∗
side� �#	�	 &���� .	 � �	"�	���� �, "���� &��#

�	�"	
� �� �#	 �	��������� �� � �����	� ���+	 �, k∗� '#	�	 &���� .	 �� ��
#

	;	
� �� �#	 
���	������ ,��
���� ,�� "���� &��# �""����	 ��+� �, k∗
side� "����
��+

�#	 �.��	��	�����	� ��������� 3��	 5���.�	������7� &#�
# &�� ���		� �.�	��	�

�� �#	 �����

'#	 �	�
��.	� 	;	
� �#���� .	 
���	
�	� ,�� .� �#	 �	����� �, "���� ,��� �#	

.�
�+������ <�	 �#���� �	���	 �#��	 "����� &#�
# &���� .	 �	�+	�� �, .��#

"����
�	� 
��	 ,��� �#	 ���	 	�	��� 4 �	��
��	� �FF 
����� �� 
���	� 5#���

�	�+��+7 
��� &�� �	�	��"	� �� � "��� �, ������	��� �� "	�,��� �#�� ����� ���

�"	������ �� .��	� �� 3'4� '�� �	��+� ��� "	�,�����
	 �����	� H�		 
#�"�	�

(����I� '#	 .���
 ��	� �� �	�
��.	� .	��&�

:�� .��# "����
�	� "����	�	�� �, �#	 �	
������
�	� #	��
	� ��	 ���	�� '#	

#	��
	� ��	 �#	� "��=	
�	� ���� �#	 '�� "�� "���	� ��� "����� xi,π ��� xi,K �

&#	�	 �#	 #	��
	� 
���� �#	 '�� "����&� ��	 ,����� :�� 	�
# "����&� �#	

������
	 Δxi = |xi,π − xi,K | ����+ �#	 "����& �� 
��
����	�� �, �#	 ������
	 ��

�	�� �#�� �#	 �	�� '�� �&��#�� �	"������� ������
	 H�		 
#�"�	� (������I ,�� �

+��	� '�� �	
���� �#	 �&� #��� ��	 ��++	� �� 5�	�+	�7� 4� �����+ "��
	���	

�� ���� 
����	� ��� �� �#	 ���,� ���	
����� '#	� ��� #��� +	�	���	� .� �#	 "���

��	 
����	�� ��� � "	�
	���+	 �, 5�	�+	�7 #��� �� 
��
����	�� �, �#�� "	�
	���+	

�� #�+#	� �#�� � "�	�	� ���.	� H,�� �#�� �������� �8J &�� ��	�I� �#	 "��� ��

���
���	� �� �	�+	�� '#�� "��
	���	 �� �""��	� �� .��# �	�� ��� .�
�+�����

"����� '#	 	;	
� �, �#	 
�� �� �#	 "�������� 5���.�	 �����7 �� �#�&� �� :�+� 0�!�



��
���� �� 
�
����� � 

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

k* [GeV/c]    
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

 p
ai

r 
P

ID
 p

u
ri

ty
-

 e+
e

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

k* [GeV/c]    
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

 p
ai

r 
P

ID
 p

u
ri

ty
-

 e+
e

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

:�+��	 0�(E 3��	 5���.�	 �����7 ,�� π+K−H�	,�I ��� π−K+H��+#�I "���� �� �
,��
���� �, "��� e+e− ��� "������

'#	 
�� 	;	
���	�� �	���	� ��&���	� 
���	������� ����
	� .� ���
� �	�+��+�

"2�2�2� ���	�����
��
���� ��
�� ��!����

4,�	� �#	 �	����� �, ����

��� 
���	������� ����
	� .� #����	�+��+� 3��	 5���.�	

�����7 &�� ,���� �� .	 	G��� �� ��8 ,�� ��� ����	� �, k∗ ,�� ���	���+� "��������

"����� :�� �����	���+� "���� ���	 �	������ 
���	������� �	����	� �#�� 
���� ���

#��	 .		� 	1"����	� .� ���
� �	�+��+� '#	� &	�	 ��	���
	� �� "���� �, 	�	
�����

��� "��������� 
����+ ,��� � γ 
���	����� ��� �����	���
	� �� � "��� ��� � �����

3�
# � "��� &���� .	 
�	��	� �� � 
���	����� "���� .	�&		� �#	 
�������� �	��	1

��� �#	 '�� �����	� '#	� .��# "����
�	� &���� .	 �����	���
	� �� 
������+�

"������ H
����+ ,��� � "������ �	��	1I ���
��� 
�	����+ � 
��
+������� �������

�� 
��	 �I ��� �I �� :�+� 0��� 3�
# "���� &���� �#	�	,��	 .	 �	
������
�	� ��

"�������� "���� &��# k∗
side �, � �"	
�

 ��+� H�	+����	 ,�� π+K− �� "������	 ,��

π−K+I� "����
��+ ��������� 5���.�	 �����7� 4� �#	 ���
�� �		� �� 
���� .	,��	

�#	 '��� �#�� 	;	
� &���� �#�& �� k∗ ��&	� �#�� �#	 5#����#����+7 	;	
��

:�� K	��� �#�� ����
	 �, ���������� 
���	������� &�� �	���	� .� ��"����+ ��

���������� 
�� �� �""����	�
#��+	 "�������� "����� '#	� &	�	 �

	"�	� ���� �,

�#	 "����
� �, .��# "����
�	� 	�	
���� ��� "��.�.����� &�� �	�� �#�� 8��� �� ��

��"������ �� ���	 �#�� 	�	
����� ��� 
����+ ,��� γ 
���	������� ��� �#	�	,��	

��� #����+ � 
���	���	� �""����	 
#��+	 
��"������ &	�	 ��� � "��.�	� �� �#��

��������� '#	�� 
�����.����� �� �#	 "��� ��� ���� ���"�	 &�� 	������	� ���

�

����	� ,�� &��# � ���"�	 "����� 
���	
���� "��
	���	 H�		 �	
���� 0�!��I�

�� 3'4� K	��� ���������� ���	���� &�� "��
	� .	�&		� �#	 '�� ��� �#	


�������� -��	� '#	 3?' �	�	
��� ��
�	��	� �#	 ������ �, "��	����� γ 
���	�����

"������ &#�
# �	����	� �� � �������
 ��
�	��	 �, e+e− "��� "����
����� '#	 �	����


�� .	 �		� �� :�+� 0�(� '#	 "��� �#�&� 3��	 5���.�	 �����7 ,�� �����	���+� "����



��
���� �� 
�
����� /8

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

k* [GeV/c]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

2θ
 -

 
1θ

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

:�+��	 0�0E 3��	 5���.�	 �����7 ,�� π−K+"���� �� � ,��
���� �, "��� ��" ��+�	�

���� "���� "����	� �� � ,��
���� �, "��� e+e− ��� "��.�.������ '#	 ����

���


���	������ �� ����.�� 	�#��
	� �� �#�� ��� "��.�.����� ��
�	��	�� $�	� �� �#	

��&	�� .�� �, �J �� ����� �� ��+��

���� '#	�	,��	 �#	 �	& 
�� �� e+e− "���� &��

�		�	��

'#	 
��� �	�	��"	� �� � 
���� �, ������	���� ���	� �������+	 �, �#	 ,�
��

�#�� e+e− "���� 
����+ ,��� � γ 
���	����� #��	 	;	
���	�� -	�� �"	���+ ��+�	�

'#�� 
���	�"���� �� � ����� �-����#�� ��+�	 ��;	�	�
	 Δφ �, �#	 "���� �� &	��

�� ����� ��" ��+�	 ��;	�	�
	 Δθ� 4� Δφ �� ���	
��� 
���	���	� &��# k∗
side� �� &��

��� � +��� �����.�	 �� 
�� ��� ���
	 �� 
���� ����
	 �����	
� .��� �� �#	 �����

'#	�	,��	 Δθ &�� �	�	
�	�� ��&	�	� ���"�	 
�� �� �	���	 "���� &��# ����� ��"

��+�	 &�� ��� "����.�	� .	
���	 �� &���� �	���	 ��� ��
# ��������
�� 4 �&� ��	"

"��
	���	 &�� ��	�� :���� � "��� �, �#	 3��	 5���.�	 �����7 �� � ,��
���� �, "���

��" ��+�	 &�� 
�	��	� � �		 :�+� 0�0� �� 
�� .	 �		� �#�� "���� &��# ��" ��+�	

< 0.05 �#�& ����

��� 
���	�������� '#	�	,��	 "���� &��# � ��" ��+�	 ���+	� �#��

�#�� ����	 �		� ��� .	 ��.=	
� �� �#	 
��� :�� "���� &��# ��" ��+�	 �����	�� �#	

e+e− ��� "����� �� 	1����	� �+���� ��� �, �� �� ���+	� �#�� � �	����
���	 ����	

�, 0.01J �� �� 
�����	�	� �� .	 � γ 
���	����� "��� 
�������	 ��� ���
���	��

'#	 	;	
� �, �#	 �����+���� 
�� 
�� .	 �		� �� :�+� 0�2� '#	 
�� �	���	�

�#	 ����

��� 
���	������� "����
	� .� �#	 	�	
�����"������� "���� �� �""����	�


#��+	 "�������� 
���	������ ,��
������ '#	 
�� �� �""��	� �� .��# 5�	��7 ���

5��1	�7 "�����

4,�	� .��# �, �#	 �	�
��.	� "��� 
��� ��	 �""��	�� �#	 ����

��� 
���	�������

�� �#	 3��	 5���.�	 �����7 ��	 �	���	�� ��� �#	 �	1� ��	" �� �#	 �������� � �#	

�""��
����� �, 
���	
������ ,����&��



��
���� �� 
�
����� /�

k* [GeV/c]
0 0.05 0.1 0.15

-
/C

+
C

0.9

0.95

1

1.05

1.1

) * k* [GeV/c]sidesign(k*
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2

C
(k

*)

1

1.05

1.1

1.15

:�+��	 0�2E 3��	 5���.�	 �����7H�	,� "��	�I ��� 
���	������ ,��
�����H��+#� "��	�I
,�� π−K+ "���� .	,��	 H�"	� 
��
�	�I ��� �,�	� H
���	� 
��
�	�I �#	 �""��
�����
�, ��" ��+�	 �����	�	
���� "��� 
���

*�� ����	
�����

'#	 
���	
����� ��	 "��
	���	� �#�� ���	�"� �� �

���� ,�� ��
# 	;	
�� ��������

��+ �#	 
���	������ ,��
����� �#�� ��	 ���&�� .�� 
����� .	 	����� �	���	� .�

"����
�	 �� "��� 
���� �� �#	 
��	 �, 
���	��	��
��� ������	���
�� "����
�	 
���	�

������� �&� �, �#	�	 	;	
�� &	�	 
�����	�	�E "����
�	 ���	���� �	�������� ���

"������ "����
�	 "������ '#	 �	�
��"���� �, �#	 �	�"	
���	 
���	
����� ,����&��

,���� �����	"� �����"	��� 
����
	���

�����
�	� �	
������
���� �	�#�� �� �#	 '�� �	�	����	� �#	 ���	��� �, �#	

"����
�	� &��# � 
	����� �

���
�� '#�� �	�������� �� �����	� ��� ���&� � ,�� �

�	�
��"���� �, � "��
	���	 �		 �	
���� (������� �� �;	
�� �#	 
���	������ ,��
����

�� �#	 ,����&��+ &��� @	�A� �����	 �#�� � "��� ��� � ���� #��	 �	�� ���	���

�pπ
orig ��� �pK

orig� ��� � �	�����	 ���	���� k∗
orig� '#	 '�� �	
������
�� �#	��

���	��� �� �pπ
rec� �pK

rec ��� �#	�� �	�����	 ���	���� �� k∗
rec� '#	 "��.�.�����

�#�� .��# ��;	�	�
	� Δ�pπ = �pπ
orig − �pπ

rec ��� Δ�pK "���� �� 	1�
��� �""����	

���	
������ "����
��+ k∗
rec < k∗

orig �� ������ '#	�	,��	� �� ��	��+	� ��& k∗ .���

��	 �#	 �	"�	�	� �, "����� ��� �#	�	,��	 �#	 
���	������� �""	��� �� .	 �	�� �����+

�� �#	 ��& k∗ �	+���� <� �#	 ��#	� #��� dN/dk∗ ������.����� �� � G�������


,��
���� �, k∗ �� ��& k∗� �� 	�	� �#��+# �#	 "����
���� �, � "��� &��# �����	�

k∗
rec �� �	�� ���	��� �#	�	 ��	 ���	 "���� �#�� 
�� "����
	 ��� '#	�	 �&� 	;	
��

.����
	 	�
# ��#	�� ��"�����+ �#	 ����������

'#	 ���	���� �	�������� 
���	
���� �� ���	� .�� �� �� ��� �""��	� �� �#	

����� ����	��� ���	���� �	�������� 	;	
�� ��	 ,���	� ���� �#	 
����+ "��
	���	�

�#�� �� �""��	� �� �#	 ���� H�		 �	
���� 2��I� �����+ �#�� "��
	�� �������	�


���	������ ,��
����� ��	 "����
	� .��	� �� �� 
���	� 5"��� &	�+#��7� 4 &	�+#� ��



��
���� �� 
�
����� /�


��
����	� .��	� �� �#	 ���	��+	�	���	� ,�		-	���� 
��������	� �, �#	 "����
�	��

�� &	�� �� �#	�� ���	��� �pH���	� ,��� �#	 	1"	���	��I� &#�
# ��	 �����	� ��

.	 �#	�� 5�	��7 ���	���� '#	� �#	 5�	
������
�	�7 ���	��� �, �#	 "����
�	� ��

�	�	����	� .� ��	����+ �#	 5�	��7 ��	� &��# �#	 ���������� �, �#	 ���	����

�	��������� '#	 "��
	���	 �� �	�
��.	� .	��&�

)��	���� �	�������� "����	�	��-����� #�� .		� "	�,���	�� ����+ �#	 	��

.	����+ �	
#��G�	 ��� � �	����	� 3'4� '�� �	�	
��� ���������� H�		 �	
����

(������I� )��	���� �	�������� �� �	�
��.	� .� �#	 ,��
���� �, �#	 ,���E

Δpi

pi
= ap,i + bp,ip

αi

i + cp,ipi H0��I

Δφi = aφ,i + bφ,iφ
αi

i H0��I

Δθ = aθ,i + bθ,iθ
αi

i , H0�!I

&#	�	 i �	���	� � "����
�	 ��"	� :�� 	�
# "����
�	� .��	� �� ��� ���	���� p

��� ��+�	� φ ��� θ� 
���	�"�����+ ��	�� ��+��� σΔp� σΔφ� σΔθ ��	 ,����� '#	�

� ���	���� �	�������� ��	��� ∂p� ∂φ ��� ∂θ ��	 +	�	���	� ,��� � ��������

&��# � �	�� 8 ��� �#	�	 ��+���� :������ �	&� 5��	��	�7 ���	��� ��	 
��
����	�

����+ �#	 ,����&��+ ,�������E

psmeared
x = preal

x + ∂px H0�(I

psmeared
y = preal

y + ∂py H0�0I

psmeared
z = preal

z + ∂pz, H0�2I

&#	�	

∂px = |px| ∂p

p
+ |py|∂φ +

∣∣∣∣px
1

tan θ

∣∣∣∣ ∂θ H0��I

∂py = |py| ∂p

p
+ |px|∂φ +

∣∣∣∣py
1

tan θ

∣∣∣∣ ∂θ H0�/I

∂pz = |pz | ∂p

p
+ |pz tan θ| ∂θ. H0� I

:������ �	& k∗
smeared �� 
��
����	� &��# �#	 5��	��	�7 ���	��� �, .��# "����
�	�

�� �#	 "���� �� �#	 &	�+#� �#�� �� +���+ ���� �#	 #����+��� �� 
��
����	� &��# �#	

5�	��7 ���	����� .�� +�	� ���� �#	 k∗ .�� 
���	�"�����+ �� �#	 5��	��	�7

�	�����	 ���	����� '#	 �	����� �, �#�� "��
	���	 
�� .	 ,���� �� :�+� 0��� ,��

"����	�	�� �.����	� ,��� K	��� 3'4� '�� ����������� &��# ��+�	� �� 5,����


	��7 �	����+� 4� 
�� .	 �		�� �#	 ���	���� �	�������� �;	
�� ������ .��� ��

��& k∗� '#	 
+��	 ���� �#�&� �#�� �#	 ���	���� �	�������� 	;	
� ������ ��

.	 ��+��

��� ���� &#	� �#	 �������	� ���	���� �	�������� �� ���	������
����

���+	 H�&�
	 �#	 ��+�����	 "�	��
�	� .� 	�.	����+ �����	�I�



��
���� �� 
�
����� /!

) * k* [GeV/c]outsign(k*
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08

C
(k

*)

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

no correction
0.5 x base correction
base correction
2 x base correction

:�+��	 0��E )��	���� �	�������� �;	
���+ �#	 �������	� 
���	������ ,��
�����
6��
� "����� �#�&� �: &��# �� 
���	
����� �	�� .��	 ��� ��+	��� 
���	� �#�&
�#�� �: &��# ���	���� �	�������� ��	����+ �""��	�� &#	�	 �#	 ��	����+ ��
#��,� 	G��� �� �&�
	 �#	 ������ �	�	����	� .� �#	 3'4� '�� "	�,�����
	
������������

,���� *��	�
�� �"��	� 
����
	���

�����
�	 "����� 
���	
���� �� � "��
	���	� &#�
# ���	� �� �

���� ,�� �#	 ,�
��

�#�� ��� ��� "���� �, "����
�	� &	 �	�	
� 
�����.��	 �� �#	 
���	������ 	;	
�� '#	

��	 �&� "����.�	 �	����� � "��� &���� ��� .	 
���	���	�� <�	 �, ��� "����
�	�

��� 
��	 ,��� � �	
�� �, � "����
�	� &#�
# �

���	� &	�� ������	 �, �#	 ����
	�

�#�� �� � �	
�� &#�
# �� ���&� ��� �� �

�� �� �#	 10−23s ���	 �
��	� :�� �#	

"��"��	 �, �#�� &��� ��� &	�� �	
��� ��	 �����	� �� .	 �

�����+ ������	 �,

�#	 ����
	� �� �� ��� ��&��� "����.�	 �� �	"����	 �#	�	 "����
�	� ,��� "����
�	�


����+ ,��� �#	 
�������+ 4�4� ����	� ���	
���� 4 �	
��� 
��	 &#	� � "��� 
��

.	 ��� 
���	���	� �� &#	� &	 �����	���,� � "��� �� � ���� ,�� � ��;	�	�� "����
�	�

6��# �, �#	�	 	;	
�� ����,� �#	 
���	������ ,��
����� �� �#	 ���	 &��� �� �#	�


�� .	 ����	� �" �� �#	 ��	���� "����� "����	�	� P � &#�
# �� �#	� ��	� �� �#	


���	
�����

'#	 
�����.����� �, �#	 �	
������ "���� �� �#	 "��� ���"�	 
����� .	 �.�

����	� �� � ���"�	 &��� �� ���� ,�
���� �;	
� ��E �#	 �����"��
��� �, &	����

�	
����+ "����
�	�� �	
������
���� 	S
�	�
� �� &	�� �� 
��� �""��	� �� �#	 �����

	�"	
����� �#	 ��4 
�� H�		 �	
���� 0����I� '#	 ,����&��+ "��
	���	 �� ��	� �� 	��

�����	 �#	 ,��
���� �, �	
������ "����� $�	��� ��	 �������	� &��# ��=��+ ���	�

��� �#	 �����"��
���	� �, "������ "����� �� &	�� �� "���� 
����+ ,��� &	����

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

'#	 ���� ����
	 �, �	
������ "���� �� 3'4� ��	 K0
S � �����+	 #�"	���� Λ ���

Σ0 ��� ����������+	 #�"	���� Λ̄ ��� Σ̄0� '#	 +	�	���	� "����
�	� ��	 �#	� "��



��
���� �� 
�
����� /(

:�+��	 0�/E '#	 �
��	� �����"��
���	� �, "������ "���� H.��
� 
��
�	�I� K0
s

H.��
� �G���	�I� �����+	 #�"	���� H�"�"������+ �����+�	�I� ����������+	 #�"	��
��� H��&��"������+ �����+�	�I ��� �	
������ "���� H�"	� 
��
�	�I ,��� ��=��+�

�#���+# �#	 ,��� ���������� �, �#	 3'4� �	�	
��� ��� �#	� �	
������
�	�� '#	��

�#	� ��	 "��"�+��	� �#���+# �#	 �������� ��,�&��	 &��# ��� �#	 
���� �#�� &	�	

�	�
��.	� �� �#�� 
#�"�	�� '#	 
��� 
��"��
����� 
��	� ,��� �#	 ,�
�� �#�� �� ��

���&�� �#�� ��=��+ ��	� ��� �	"����
	 "����
�	 �����"��
���	� �.����	� �� 4�4�


��������� �.�	��	� �� 3'4�� '#	�	,��	 �#	�	 �	������+ π� K0
S ��� #�"	��� �"	
�

��� ��	 ������������ �
��	� �� ��
# � &��� �#�� �#	�� �����"��
���	� 
���	�"��� ��

�#	 ��	� �	����	� .� 3'4� C 8�  ��  �D� '#	 �	������+ �
��	� ������.������ ��	

�#�&� �� :�+� 0�/�

4,�	� �#�� "��
	���	� � "	�
	���+	 �, "������ "���� 
�� .	 �.����	�� .�

���"�� �������+ �#	 "������ "��� �"	
��� .� �#	 ,��� "��� �"	
���� '#	 	;	
� ��

�#�&� �� :�+� 0� � �� �������� �� �#	 &	�� �	
�� "����
��� ���	 ��� 
���	���	�

"����
�	� 
��	 ,��� �����+�� �	
����+ �	�����
	� �#�� #��	 � �	�����	�� ���+

��,	���	� '#	 
��� �� �#	 ω �	�����
	� �	
����+ ���� 
#��+	� "����� ��A� ��,	���	

�� 23.4fm/c� �.��� (�J �, �#	� �	
�� ���	 �#�� 20fm ,��� �#	 ����
	� '#	��

�����"��
���� �	�����	 �� "��� �����"��
���� 
�� .	 �.����	� ,��� �#	���� ���	�


��� ��� �� 	������	� �� .	  ��J� '#	�	,��	 �.��� !�2J �, "���� 
�� .	 
���

���	�	� �� ����
���	���	� "����
�� �, �#	 �	
�� �, �#	 ω �	�����
	� 3��������

,�� ����� &	 #��	 �#	 φ� ��� ��,	���	 �� 45fm/c� �����"��
��� �	�����	 �� �����

�� �(J� �� �.���  J �, ����� ��	 ����
���	���	� φ �	
�� "����
��� '#�� �&�


�����.������ ����	� �" 
��������	 �#	 
��� 
��"��	�� �, �#	 "����
�	 "������

'#	 �	
��� 
��"��	�� �� �#	 "����
�	 ��� "��.�.������ '#	 �	
������ �,

�#�� G������� ��� ��� ���+�� �� �	�
��.	� �� �	
���� (������� :�� �#	 "��"��	 �,

�#�� 
���	
���� &	 ���"�� ��	�� �#	 "����
�	 ��� "��.�.����� �� � ,��
���� �, ���	

"���� H�����I �� �#	 +���" �, "����
�	� �#�� &	�	 �	�	
�	� �� "����H�����I .� �#	



��
���� �� 
�
����� /0

:�+��	 0� E :��
���� �, "������ "���� ,��� "��	 ��=��+ H�"	� 
��
�	�I ��� �
��	�
��=��+ H
���	� 
��
�	�I�

���
� 
��� H�		 �	
���� 0����I� :�� 	�
# "��� � ���� ��� "��.�.����� �� 
��
����	�

�� � "����
� �, �#	 �	�	���� �������� ��� "��.�.�����	� �, ��� 
�������	���� '#	�

�#	 ��	��+	 �, "�������� "��� ��� "��.�.����� ,�� ��� "���� ��	� �� �#	 ��������

�� ,���� �� � ,��
���� �, "��� �	�����	 ���	���� k∗ �����"��	� .� �#	 ��+� �,

��� k∗
out 
��"��	���

'#	 �������	� "������ "����
�	 "����� �	�
��.	� 	����	� �� �����"��	� �� �#	

�������� 
��	 .� �#	 "����
�	 ��� "��.�.������ �#	� �#	 �	����� ,�� � "��� ��� �

���� ,��� �#	 ���	 "��� ��	 �����"��	� �� ,��� �#	 ��	���� "��� "������ &#�
#

�� �#	� ����	�� �	������+ "����� #����+���� ,�� ��� "�������� "��� 
��.��������

��	 �#�&� �� :�+� 0��8�

'#�� "��� "����� P �� ���	�"�	�	� �� � ,��
���� �, "����� �#�� �� ��� 
�����.��	

�� �#	 
���	������ 	;	
�� '#	�	,��	 �#	 �.�	��	� 
���	������ 	;	
� &���� .	 	G���

�� �#	 �	�� 
���	������ 	;	
�� �
��	� ��&� .� �#	 "�����E

Cmeasured (k∗) = (Creal (k∗) − 1)P (k∗) + 1, H0��8I

�#	�	,��	 �� �	
��	� �#	 �	�� 
���	������ ,��
���� ��	 �		�� �� �""�� � ���"�	

"����� 
���	
����E

Creal (k∗) =
(Cmeasured (k∗) − 1)

P (k∗)
+ 1 H0���I

'#�� 
���	
���� �� �""��	� �� �#	 	1"	���	���� 
���	������ ,��
����� �� �#	 .���

.��.�� .����� 4�� �#	 ,��
����� �#�&� �� 
#�"�	� 2 ��	 
���	
�	� �� �#�� &���



��
���� �� 
�
����� /2

) * k* [GeV/c]outsign(k*
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

p
ai

r 
p

u
ri

ty

0.72

0.74

0.76

0.78

0.8

0.82

0.84

0.86

0.88

+ - K   +π
+ - K   -π
- - K   +π
- - K   -π

:�+��	 0��8E 3������ "��� "����� #����+���� ,�� ��� "�������� "��� 
��.����
������ '#	 "��� �� �.����	� ,��� K	��� ����� '#	 ���.��� �#�& �#	 ��	��+	
"��� "����� �� �#	 .��� �#	 .���� �	%	
� �#	 ��� "����� �"�	���



������� 


!������

,�� �����-��� 
���	������� �� ��. ��� �.. $�	/


���������

�� �#�� 
#�"�	� �#	 �	����� �, "�������� �������� �� 3'4� H�		 
#�"�	� (��I �� �#	

,��� �, �#	 
���	������ ,��
����� ��� 5���.�	�������7 ��	 "�	�	��	�� '#	� &	�	

�.����	� &��# �#	 ��	 �, �#	 "��
	���	� �	�
��.	� �� 
#�"�	� 0��� 4�� "�	�	��	�

,��
����� ��	 
���	
�	� ,�� "������

.���� %������	���  "�
	����

'#	 "�������� 
���	������ ,��
����� �.����	� �� K	��� ���� �����+ ,��� 3'4�

��	 "�	�	��	� �� :�+� 2��� '#���+#��� �#�� 
#�"�	� �#	 ���.��� #��	 .		� 
���

����	���� ��	� �� �#	 ,����&��+ �	����+E •H
���	� 
��
�	I ,�� π+K+ "����� ◦H�"	�

��
�	I ,�� π−K− "����� �H
���	� �G���	I ,�� π+K− "���� ��� �H�"	� �G���	I

,�� π−K+ "����� '#	 
���	�"�����+ "��� ,�� K	��� ���� �� �#�&� �� :�+� 2���

'#	 
���	������ ,��
����� �#�& 	1"	
�	� .	#�����E �#	 "�������� ���	��
����

�� �������	� .� �#	 ������. ,��
	� �� �#	 
���	������ 	;	
� �#���� .	 "����

���	 ,�� �����	���+� 
��.�������� ��� �	+����	 ,�� ���	���+� 
��.��������� '#	

+��� �+�		�	�� .	�&		� .��# ���	���+� 
���	������ ,��
������ �� &	�� �� .	�&		�

�����	���+� 
���	������ ,��
������ ��++	��� �#�� �#	 "����
���� �	
#����� �, π+

��� π− �� &	�� �� K+ ��� K− ��	 �	�� �������� &#�
# �� 
������	�� &��# �#	 ,�
�

�#�� �#�� �"	
��� �, �#	 
���	�"�����+ "����
�	� �"	
�	� ��	 �� �+�		�	��C (D�

.���� )�����	�� ����"�����	

$������� �����	���	� ��	 �	����	� ����+ �#	 5���.�	�������7� &#�
# &	�	 �	�


�	� �� �	
���� !���!� :�+��	� 2�! ��� 2�( �#�& �#	 5���.�	�������7 �	����	� ��

/�



��
���� �� ������� //

k* [GeV/c]    0 0.04 0.08 0.12

C
(k

*)

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

k* [GeV/c]    0 0.04 0.08 0.12
C

(k
*)

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

:�+��	 2��E '#	 "�������� 
���	������ ,��
����� ,��� 3'4�A� K	��� ����� 3		
�	1� ,�� ���.�� 	1"���������

k* [GeV/c]    0 0.04 0.08 0.12

C
(k

*)

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

k* [GeV/c]    0 0.04 0.08 0.12

C
(k

*)

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

:�+��	 2��E '#	 "�������� 
���	������ ,��
����� ,��� 3'4�A� K	��� ����� 3		
�	1� ,�� ���.�� 	1"���������



��
���� �� ������� / 

) * k* [GeV/c]Outsign(k*
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

C
(k

*)

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

k* [GeV/c]   
0 0.04 0.08 0.12

-
/C +

C

0.96

0.98

1

1.02

1.04

) * k* [GeV/c]Sidesign(k*
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

C
(k

*)

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

k* [GeV/c]   
0 0.04 0.08 0.12

-
/C +

C
0.96

0.98

1

1.02

1.04

) * k* [GeV/c]Longsign(k*
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

C
(k

*)

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

k* [GeV/c]   
0 0.04 0.08 0.12

-
/C +

C

0.96

0.98

1

1.02

1.04

:�+��	 2�!E 4����	��� �	����	�	�� �� K	��� ,�� ���	���+� "����� @	,� "��	��
�#�& 
���	������ ,��
������ �� � ,��
���� �, k∗ �����"��	� .� �#	 ��+� �, �	�"	
���	
k∗ 
��"��	��� H,��� ��" �� .�����E Out� Side� LongI� ��+#� "��	�� �#�& �#	
5���.�	�������7 � �#	� &	�	 �.����	� .� �������+ �#	 ��+#��#��� ���	� H> 0I �,
�#	 �	,� "��	� "���� .� �#	�� �	,��#��� ���	� H< 0I�

�#	 
��� �	�� �, 3'4� �"	������ ,�� ��� 
��.�������� �, "�������� "����� '#	


���	�"�����+ 
+��	� ,�� ���� ,��� �	
��� �	�� ��	 �#�&� �� :�+��	� 2�0 ���

2�2�

'#	 Side ��� Long 5���.�	�������7 &	�	 ��	� �� � 
�����
#	
��� �� 	����	

+��� ���� G������� '#	 Side 5���.�	������7 �� �	G���	� �� .	 ����� .� ����	���


�����	������� H�		 �	
���� !���!I� �� &�� ��	� �� � ���� �� ���	 �#	 �����G������


��� �	�
��.	� �� �	
���� 0��� <� ��� �#	 "���� �� 
�� .	 �		� �#�� �#�� 5���.�	�

�����7 �� %�� ��� 	G��� �� ��8 ,�� ��� 
��.�������� �, "�������� "����� .��# ,��

K	��� ��� K	��� ����� 3������ 
�����	������� �#�& �#�� �#	 Long ���.�	 �����

�� 	1"	
�	� �� .	 %�� �� ����� ,�� � ����	���
 
�������+ ����	� �	����	� &��#

� �	�	
��� ����	���
 &��# �	�"	
� �� y = 0� 6��# �	G���	�	��� ��	 ,��
��	� ��



��
���� �� �������  8

) * k* [GeV/c]Outsign(k*
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

C
(k

*)

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

k* [GeV/c]   
0 0.04 0.08 0.12

-
/C +

C

0.96

0.98

1

1.02

1.04

) * k* [GeV/c]Sidesign(k*
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

C
(k

*)

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

k* [GeV/c]   
0 0.04 0.08 0.12

-
/C +

C

0.96

0.98

1

1.02

1.04

) * k* [GeV/c]Longsign(k*
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

C
(k

*)

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

k* [GeV/c]   
0 0.04 0.08 0.12

-
/C +

C

0.96

0.98

1

1.02

1.04

:�+��	 2�(E 4����	��� �	����	�	�� �� K	��� ,�� �""����	���+� "����� @	,�
"��	�� �#�& 
���	������ ,��
������ �� � ,��
���� �, k∗ �����"��	� .� �#	 ��+� �,
�	�"	
���	 k∗ 
��"��	��� H,��� ��" �� .�����E Out� Side� LongI� ��+#� "��	��
�#�& �#	 5���.�	�������7 � �#	� &	�	 �.����	� .� �������+ �#	 ��+#��#��� ���	�
H> 0I �, �#	 �	,� "��	� "���� .� �#	�� �	,��#��� ���	� H< 0I�



��
���� �� �������  �

) * k* [GeV/c]Outsign(k*
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

C
(k

*)

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

k* [GeV/c]   
0 0.04 0.08 0.12

-
/C +

C

0.96

0.98

1

1.02

1.04

) * k* [GeV/c]Sidesign(k*
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

C
(k

*)

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

k* [GeV/c]   
0 0.04 0.08 0.12

-
/C +

C

0.96

0.98

1

1.02

1.04

) * k* [GeV/c]Longsign(k*
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

C
(k

*)

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

k* [GeV/c]   
0 0.04 0.08 0.12

-
/C +

C

0.96

0.98

1

1.02

1.04

:�+��	 2�0E 4����	��� �	����	�	�� �� K	��� ,�� ���	���+� "����� @	,� "��	��
�#�& 
���	������ ,��
������ �� � ,��
���� �, k∗ �����"��	� .� �#	 ��+� �, �	�"	
���	
k∗ 
��"��	��� H,��� ��" �� .�����E Out� Side� LongI� ��+#� "��	�� �#�& �#	
5���.�	�������7 � �#	� &	�	 �.����	� .� �������+ �#	 ��+#��#��� ���	� H> 0I �,
�#	 �	,� "��	� "���� .� �#	�� �	,��#��� ���	� H< 0I�



��
���� �� �������  �

) * k* [GeV/c]Outsign(k*
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

C
(k

*)

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

k* [GeV/c]   
0 0.04 0.08 0.12

-
/C +

C

0.96

0.98

1

1.02

1.04

) * k* [GeV/c]Sidesign(k*
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

C
(k

*)

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

k* [GeV/c]   
0 0.04 0.08 0.12

-
/C +

C

0.96

0.98

1

1.02

1.04

) * k* [GeV/c]Longsign(k*
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

C
(k

*)

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

k* [GeV/c]   
0 0.04 0.08 0.12

-
/C +

C

0.96

0.98

1

1.02

1.04

:�+��	 2�2E 4����	��� �	����	�	�� �� K	��� ,�� �""����	���+� "����� @	,�
"��	�� �#�& 
���	������ ,��
������ �� � ,��
���� �, k∗ �����"��	� .� �#	 ��+� �,
�	�"	
���	 k∗ 
��"��	��� H,��� ��" �� .�����E Out� Side� LongI� ��+#� "��	��
�#�& �#	 5���.�	�������7 � �#	� &	�	 �.����	� .� �������+ �#	 ��+#��#��� ���	�
H> 0I �, �#	 �	,� "��	� "���� .� �#	�� �	,��#��� ���	� H< 0I�



��
���� �� �������  !

3'4�� ��� ���		� �#	 Long 5���.�	�������7 ,�� ��� 
��.�������� �, "��������

"���� ,�� .��# K	��� ��� K	��� ���� �#�& �� �����	����

'#	 ���� ���	
���� &#	�	 �#	 �����	��� �� 	1"	
�	� �� �#	 Out ���	
�����

4�� ���		� ,�� ��� 
��.�������� �, "�������� "����� .��# ,�� K	��� ��� K	���

���� ���"�	� ��
# �����	��� �� �.�	��	�� '#	 
���	������ 	;	
� ,�� ���	���+�

"���� �� �	+����	� &#��	 ,�� �""����	���+� "���� �� �� "������	� '#	�	,��	� �, �� ��

�����	� �#�� �#	 �����	��� ,�� ��� "��� 
��.�������� �� �#	 ���	� �#	� �#	

5���.�	������7 &���� .	 �.��	 ����� ,�� ��	 
#��+	 
��.�������� ��� .	��& ,��

�#	 ��#	� � ��� ��
# 	;	
� �� ���		� �.�	��	� �� �#	 ����E �#	 ���.�	 ����� +�	�

�.��	 ����� ,�� �""����	�
#��+	 
��.�������� ��� .	��& ����� ,�� ���	�
#��+	


��.��������� '#�� �	��� �#�� "���� ��	� �� �#	 ��	��+	� 	����	� 
���	� �� �#	


	��	� �, �#	 ����	� "����
	� �� �#	 
��������� �� �#�� �#	� ��	 	����	� ���	��

,�� 0�����) �!	 
���	������ 1��
�����

�� ���	� �� G�����,� �#	 �.�	��	� �����	��� �� &	�� �� 	������	 �#	 ��-	 �, �#	

	������+ ����
	� �#	 
����+ "��
	���	 �� �""��	� �� �#	 ����� '#	 
���	������

,��
���� ,�� ������	���
�� "����
�	� ��	� ��� #��	 �� �������
�� ,���� �#�� 
�� .	

��	� �� 
� �� ��� 	1���
� �#	 ����
	 "����	�	�� ���	
���� ����	��� �#	 ���	��
��

"��
	���	� .��	� �� )���	������ �	�#���� �� �""��	�� �� �� �	�
��.	� �� �	����

�� �#�� 
#�"�	�� '#	 "��
	���	 
��� ��
# "����	�	� ����	� ,�� � +��	� ����
	

���	� �#�� "����
	 �#	 �#	��	��
�� 
���	������ ,��
���� �#�� .	�� ���
#	� �#	

	1"	���	���� ��	� 4 χ2 �	�� �� ��	� �� �� 	�������� �, �#	 G������ �, �#	 
�� '#	

"��
	���	 �� ���	 
��"��
��	� ��� ���	��
���� �	������+ �#�� �	+���� 
����+�

.�� ���� ����&� ,�� +�	��	� %	1�.������ �� ��	 �� ��� �����	� �� ����
	 ���	��� �#��


�� .	 ���	+���	� �������
���� ��� �	& ����
	 ���	�� 
�� .	 ���	� &��# �����	

	;���� 4 �"	
����-	� ��,�&��	� �������� &�� 
�	��	� �"	
�

���� ,�� �#	 ���� �,


����+� ��� �	
#��
�� �	�
��"���� 
�� .	 ,���� �� 4""	���1 6�

'#	 �#	��	��
�� 
���	������ ,��
���� �� 
������
�	� ,��� �&� �	�� �, ��,�����

����� '#	 
��� �� �#	 ���	��� �, �#	 "���� ��	� �� �#	 �: 
������
����� 3��
	

�#	� ��	 �	����	� �� �#	 	1"	���	��� &	 
�� ��	 �#	� ���	
���� '#	 �	
��� ��	

�#	 
��������	� �, �#	 	������� "����� �, �#	 "����
�	� �� 	�
# "���� 3��
	 �#	

"��� &��	�,��
���� �	"	��� ���� �� �#	 �	�����	 "������� �, �#	 �&� "����
�	��

���� ,��� 
��������	� Hr∗out� r∗side� r∗Long� ΔtI ��	 �		�	�� '#	�	 
��������	� ��	

+	�	���	� �

�����+ �� �#	 �	�	
�	� ����
	 ���	��

<.������� ��	 
����� #�"	 �� �	
������
� � ,�		-	���� 
��������	 �, 	�	��

"����
�	� <�	 
�� ���� �	��
	 �#	 ��	���� 
#���
�	�����
� �, �#	 
��������	�A

������.������� �� ���	� �� �� �#��� �#	�	 ������.������ �		� �� .	 "����	�	��-	�

� ��
# � "����	�	��-����� &��� .	 
���	� � 5����
	 ���	�7 H3)I� '#	� � �	�����	

,�		-	���� 
��������	� �, 	�
# "��� 
�� .	 �.����	� .� ���"�� +	�	�����+ ������



��
���� �� �������  (

���.	�� ������.��	� �

�����+ �� �#	 3)�

$�
# 3) #�� � �����	� ���.	� �, "����	�	��� �� �#	 
��	 �, �#	 �����	���

��������� &#	�	 �&� 
���	������ ,��
����� C+ (k∗) ��� C− (k∗) ��	 ������.�	�

���� 3) &��# �&� "����	�	�� &��� "����
	 � �����	+	�	���	� 
�� '#	�	,��	

�� �� ���� 
���	��	�� �� #��	 ��	 �, �#	 "����	�	�� �	�
��.	 �#	 ���	�+�# �,

�#	 
���	������ 	;	
� ��� 
���	�"��� �� �#	 ��-	 �, �#	 ����
	� &#��	 �#	 �	
���

&��� �	�
��.	 �#	 ��;	�	�
	 .	�&		� C+ ��� C− ��� &��� �	"�	�	�� �#	 ��	��+	

	������� �����	��� .	�&		� �&� "����
�	 �"	
�	�� 4� 	1��"�	 �� � ���"�	 3) �

�#	 ����
	 �� �����	� �� .	 � �#�		����	������� �������� �� �#	 "��� �	�� ,���	�

'#	 &���# �, �#�� �������� σ �� �#	 
��� "����	�	�� '#�� �������� �� 
	��	�	�

�� r∗side = 0 ��� r∗long = 0� ��� r∗out = μ� &#	�	 μ �� �#	 �	
��� 3) "����	�	��

'#	 �	�
��"���� �, �#	 ��+����#� �, �#	 
����+ "��
	�� �� +��	� .	��&� $�
#

"����	�	� �, �#	 3) &�� ����	� &��#�� � �	�����.�	 ���+	� :�� 	�
# H���
�	�	I


��.������� (σi, μj) �#	 ,����&��+ "��
	���	 &�� �""��	�� :�� 	�
# "��� �#	 ���

�	��� �, � "��� ( �p1, �p2) &	�	 ���	� ,��� �#	 	1"	���	��� '#	 �	�����	 ,�		-	����


��������	� �r∗ &	�	 +	�	���	� �

�����+ �� �#	 �	�	
�	� 3)� &��# �#	 "����	�	��

�	� �� �#	 �.��	��	�����	� ����	�� 6��	� �� �#�� ���� �#	 ������� �G���	� w

�, �#	 "��� &��	�,��
���� H&#�
# ��
���	� .��# �#	 �����+ ��� 
�����. ���	��
�

���� "���I &�� 
��
����	�� '#�� &	�+#� w &�� "�� ���� �#	 ���
���	� 5���	�����7

#����+���� �� �#	 ����	 �, "��� �	�����	 ���	��� k∗ H�		 �	
���� 0�!�� ,�� �#	

�	�
��"���� #�& �#�� "��
	���	 &�� ����
	� �� �

���� ,�� �	�	
��� ���	����

�	��������I� 4� �#	 ���	 ���	 � &	�+#� �, ��8 &�� "�� ���� �#	 5�	�������

���7 #����+��� �� �#	 ���	 ����	 �, k∗� 4,�	� ��� "���� #��	 .		� "��
	��	��

�#	 �	������+ 5���	�����7 ��� 5�	���������7 #����+���� &	�	 �����	� �� �.����

�#	 �#	��	��
�� 
���	������ ,��
���� H'#�:I� &#�
# 
���	�"���	� �� �#	 +��	�


��.������� �, ����	� �, �#	 3) "����	�	��� '#	 "��
	���	 �� �#	 ���	��
��

��"�	�	������� �, �#	 ,������ 88� '#�� '#�: &�� �#	� 
��"��	� �� �#	 	1�

"	���	���� ��	 .� � ���"�	 χ2 �	��� '#	 �	���� �, �#	 �	�� &�� �#	� ����	� ��

�#	 χ2 ��"� �� �#	 
��������	� (σi, μj)� '#	 "��
	���	 &�� �	"	��	� ,�� 	�
#

���
�	�	 "���� �� �#	 σ − μ "���	 ����� �#	 χ2 ��" &�� 
��	��

'#	 ������� (σfit, μfit) �, �#	 "����
	� χ2 ��" &�� �#	� ,���� ��� ���	��

"�	�	� �� � �	���� �, �#	 &#��	 
� "��
	���	� $1	�"���� �	����� ,�� π−K− "����

,��� K	��� ���� 
�� .	 ,���� �� :�+� 2��� &#	�	 �#	 ������� &�� ,���� ��

σ = 10.9± 0.4 fm� μ = −4.9± 1.0 fm� '#	 �	�
��.	� "��
	���	 "	�,���	� ,��

	�
# .�� ��� �� 	��	�
	� � )���	������ .��	� ���	��
�� ���	+������ �, �#	 ����
	

	������� ,��
�����

�� �#�� &��� �#	 	1"	���	���� 
���	������ ,��
���� &�� 
��	� ����+ �#�		

��;	�	�� ����
	 ���	��� '#	 
��� &�� ��:����� ��������� ��	� .� 3'4� �� 
�

������	���
�� 
���	������ ,��
�����C !D� �� �����	� �#	 ����
	 �� � !����	�������

�������� �� �#	 "��� �	�� ,���	 H��:I� &��# 	G��� &���# σ �� ��� ���	
�����



��
���� �� �������  0

36.2

36.4

36.6

36.8

37

37.2

37.4

σ
10.4 10.6 10.8 11 11.2

μ

-5.2

-5

-4.8

-4.6

-4.4

36.2

36.4

36.6

36.8

37

37.2

37.4

) * k* [GeV/c]outsign(k*
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08

C
(k

*)

0.8

0.82

0.84

0.86

0.88

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

:�+��	 2��E 4� 	1��"�	 �, �#	 
����+ �	������ 4 χ2 ��" �� �#�&� �� �#	
�	,� "��	�� 4� 	1"	���	���� 
���	������ ,��
���� H�	� �G���	�I ��� �#	 
��	�
�#	��	��
�� 
���	������ ,��
���� H.��	 ����	� ���	I ��	 �#�& �� �#	 ��+#� "��	��

Hout� side ��� longI� �� ���� �����	� �#	�	 �� � �#�,� μ .	�&		� ��	��+	 	�������

"����� �, "���� ��� ����� �� �#	 out ���	
����� 4� 	1��"�	 ������.����� �� �#�&�

�� :�+� 2�/ �� �	� ���	��

'#	 �	
��� ���	� &�� �)3����� �� &�� �	�	��"	� �� ���	� �� ���	 ����

�

���� �&� �.�	��������� &#�
# &	�	 ���	 �� ���	� �����	� H�		 
#�"�	� �I� ��

&�� �.�	��	� �#�� ,�� �������	� ����
	� �#	 σ �, �#	 �������� �� �#	 ��: &��

��+��

����� ���+	� �� out ���	
���� &#	� 
��"��	� �� side ��� long� ��	 �� �#	

@��	��- .���� �� �#	 out ���	
����� &#�
# �� �	
	����� &#	� +���+ ,��� �)3 ��

��:� '#	�	,��	 #����+ 	G��� &���#� �� ��� ���	
����� �� ��: &�� ��� ��	G���	�

'#	 &���#� &	�	 ��
# ���	 ������� �� �#	 �)3 ,���	� �� &�� ���� ����
	� �#��

�#	 out ������.����� &�� ��� ����	���
� #����+ ��;	�	�� ���"	 ,�� ����	� �, rout

�����	� ��� ���+	� �#�� 〈rout〉� '� �

���� ,�� �#	�	 	;	
��� �#	 �)3���� ���	�

�����	� �#	 ����
	 &�� � !����	������� �������� �� �#	 ����
	 �	�� ,���	� ��


	��	� �, ���� H�)3I ,���	� '#	 "����	�	� �, �#	 ���	� &�� �#	 .��	 &���#

σ �, �#	 ��������� �� �#	 out ���	
���� �#	 ������.����� &�� �	�
��.	� .� �#	

�������� &��# &���# σ ,�� rout < 〈rout〉� ��� � &���# σsout ,�� rout > 〈rout〉�
�� �#	 side� long ��� time ���	
����� �#	 &���#� &	�	 σsside� σslong ��� σstime

�	�"	
���	��� '#	 sout �����"��	� &�� 
1	� �� 0.8� ��� �#	 stime �� 1.0� .��	� ��

�#	 �	����� �, ��)� ��� .�����&��	 ����������� H,�� � �	����	� ���
������ �		

�	
���� ���I� '#	 sside ��� slong �����"��	�� &	�	 ���	� �� ������ �, 3'4� "����

"��� 6��	�$����	�� Rout �� &	�� �� Rside ��� Rlong ����	�C( D� ��� &	�	 
1	� ��

0.92 ��� 1.05 �	�"	
���	��� 4� 	1��"�	 �, "��� �"�
	 �	"������� ������.������

"����
	� .� �#	 �)3� ���	� �� �#�&� �� :�+� 2�/ �� .��	 ���	��

'#	 ���� ���	� ��	�� �)3$�� &�� �	�	��"	� �� �� ���	�"� �� �

���� ,��

����#	� ,	����	 �, ,�		-	���� rout� rside ��� rlong ������.������ �.�	��	� �� ���	�

�����	�E �#	 ,�
� �#�� �#	� �� ��� �	
�	��	 �� ,��� �� � �������� ������.������

<� � ��+ �
��	� �#	 .	#����� �, �#	�	 ������.������ �&�� ,��� �#	 �	�� �� ���	



��
���� �� �������  2

outdN/dr
Mean   -3.524
RMS     10.94

[fm]
-40 -20 0 20 40

10
3

10
4

10
5

outdN/dr
Mean   -3.524
RMS     10.94

sidedN/dr
Mean   0.01435
RMS     8.878

[fm]
-40 -20 0 20 40

10
3

10
4

10
5

sidedN/dr
Mean   0.01435
RMS     8.878

longdN/dr
Mean   -0.6354
RMS      15.5

[fm]
-40 -20 0 20 40

10
3

10
4

longdN/dr
Mean   -0.6354
RMS      15.5

outdN/dr*
Mean   -10.31
RMS      14.8

[fm]
-40 -20 0 20 40

10
2

10
3

10
4

outdN/dr*
Mean   -10.31
RMS      14.8

sidedN/dr*
Mean   0.01435
RMS     8.878

[fm]
-40 -20 0 20 40

10
3

10
4

10
5

sidedN/dr*
Mean   0.01435
RMS     8.878

longdN/dr*
Mean   -0.6171
RMS     14.95

[fm]
-40 -20 0 20 40

10
3

10
4

longdN/dr*
Mean   -0.6171
RMS     14.95

:�+��	 2�/E $1��"�	� �, 3���
	)��	� ������.������� @��	� 
���	�"��� �� �#	
��:� 3���
	)��	� H�	�I� �)3� H.��	I ��� �)3$� H+�		�I� *""	� "����
�#�& �#	 �	������+ "��� �	"������� ������.������ �� �#	 ����
	 
	��	���,�����
����	� H��. ,���	I� @�&	� "���� �#�& "��� �	"������� ������.������ �� ���� �	��
:���	 H��:I�

���	�� �#�� G�������
� 4� �#	 ���	 ���	 �	�� �#	 �	�� �#	�	 �� � �����#

"���.�������	 ���������� ,��� �#	 �����+ �� �#	 ,�����+ "��� �, �#	 "���� 4 ,�����

���"�	 ,��
���� �#�� �	"����
	� �#�� .	#����� �� �� ���	��	� #�"	�.��� �� ��+

�"�
	� �� �� 5	1"��	����� #�"	�.���7 H$�I� �#�� �� � ,��
���� �, �#	 ,���E

fEH (x) = N exp (α) exp

⎛⎝−
√

(x − μ)2

σ2
+ α2

⎞⎠ .

'#	 ���#	����
�� �	����� �, �#	 ,������ ��	 �	�
��.	� �� 4""	���1 $��� '#	

,��
���� #�� �#�		 "����	�	��E �	�� x ����	 μ � � &���# �, �#	 ������.����� σ

��� � "����	�	� α &#�
# 
������� �#	 �#��"�	�� �, �#	 "	�� �� &	�� �� � &���#

�, �#	 ������.������ 4� 	1��"�	 �, "��� �	"������� ������.������ "����
	� .�

�)3$� ��	 �#�&� �� :�+� 2�/ �� +�		� ���	�� '#	 "����	�	�� α ��� σ ��	


���	���	�� �#	�� 
#��+	 #�� � ������� 	;	
� �� �#	 ������.������ '#	�	,��	 ��

���	�"� �� 
� �#	 
���	������ ,��
���� &��# �#�		 "����	�	�� μ� σ ��� α �� ���	��

�� "����
	 � �	+	�	���	� 
�� '#	 �������� �� �� 
1 �#	 ����	 �, �� α "����	�	�

�� ���	 ����	 ��� 
� ���� σ� &#�
# �� ������� �� � σ "����	�	� ,�� � ��������

������.������ �� �#	 �)3$� α &�� 
1	� �� 2.0� 3
����+ "����	�	�� sout� sside�

slong ��� stime &	�	 ���� ��	� &��# ����	� 	1�
��� �#	 ���	 �� ,�� �#	 �)3����

���	�� �� ���	� �� 
��"��	 �#	 �	������+ &���# "����	�	� �� �#	 �������� σ



��
���� �� �������  �

�)3$� �)3���� ��:����


� σ 6.0+0.1
−0.1

+0.6 syst.
−0.6 syst. 10.8+0.3

−0.2
+1.1 syst.
−1.3 syst, 12.9+0.2

−0.3
+1.2 syst.
−1.3 syst,

#��,�&���# C,�D 10.8+0.2
−0.2

+1.2 syst.
−1.2 syst. 10.8+0.3

−0.2
+1.1 syst.
−1.3 syst, 12.9+0.2

−0.3
+1.2 syst.
−1.3 syst,

�	�� �#�,� μ C,�D −3.2+0.4
−0.6

+1.3 syst.
−1.4 syst. −4.5+0.3

−0.5
+1.2 syst.
−1.2 syst. −4.9+0.6

−0.4
+0.9 syst.
−1.2 syst.

χ2/dof 1.20 1.21 1.20

'�.�	 2��E 3������ �	����� ,�� 
�� �, �����>��� 
���	������ ,��
����� ,���
K	���

�)3$� �)3���� ��:����


� σ 6.5+0.3
−0.1

+1.1 syst.
−0.7 syst. 11.4+0.3

−0.2
+2.5 syst.
−0.9 syst. 14.7+0.4

−0.3
+3.2 syst.
−1.7 syst.

#��,�&���# C,�D 11.7+0.5
−0.2

+1.9 syst.
−1.3 syst. 11.4+0.3

−0.2
+2.5 syst.
−0.9 syst. 14.7+0.4

−0.3
+3.2 syst.
−1.7 syst.

�	�� �#�,� μ C,�D −4.2+0.7
−1.3

+3.8 syst.
−4.1 syst. −4.8+0.5

−0.6
+0.5 syst.
−7.8 syst. −8.2+0.4

−0.9
+3.3 syst.
−5.4 syst.

χ2/dof 2.9 3.1 3.1

'�.�	 2��E 3������ �	����� ,�� 
�� �, �����>��� 
���	������ ,��
����� ,���
K	���

��	 #�� �� 
��
����	 �#	 #��,�&���# �, �#	 ������.����� H�		 �	
���� $��I�

'#	 �	����� �, �#	 
����+ �, �#	 
���	������ ,��
����� ��	 �������-	� ��

'�.�	� 2�� ��� 2��� '#	 "�	�	��	� ��������
�� 	����� &	�	 	������	� .��	� ��

�#	 χ2 ��" 
�������	� '#	 ����	����
 	����� &	�	 �.����	� ,��� �&� ����
	��

<�	 &�� �#	 �+�		�	�� .	�&		� ,��� 
���	������ ,��
����� ,�� ��� 
��.��������

�, 
#��+	� �, "��� ��� ����� '#	 �	
��� &�� �#	 ���.����� �, �#	 �	���� &��#

�	�"	
� �� �#	 "����� 
���	
����� '#	 
���	������ ,��
����� &	�	 
���	
�	� ,��

"����� �
��	� .� 90J ��� 110J �, �#	 ����	 �.����	� ,��� �#	 	1"	���	��� '#	

��;	�	�
	� .	�&		� �#	�	 
� �	����� ��� �#	 �	���� ,�� �88J "����� 
���	
����

&	�	 ���	� �� ����	����
 	����� ��	 �� �#�� 
���	
����� '#	 �&� 
�����.������

&	�	 ���	� G�������
���� �� �.���� �#	 
��� ����	����
 	����� '#	 �	����	�

����	� ��	� �� �#�� "��
	���	 ��	 �#�&� �� '�.�	� 2�! ��� 2�(�

������ ������
4�� π+K+ π−K− π+K− π−K+  8J ��8J

�)3$� σ 2�8 0�2 0� 2�( 2�� 2�0 0�0
�)3$� μ �!�� �(�0 �!�2 ���� ���2 �!�� �!�8
�)3���� σ �8�/ �8�� �8� ���� ���8 �8��  �2
�)3���� μ �(�0 �0�� �(� �(�� �!�! �(�/ �(�(
��:���� σ ��� ���� �!�! ��� �!�� �(�8 ���/
��:���� μ �(� �2�� �0�! �(�� �(�8 �0�� �(��

'�.�	 2�!E �	�	������+ ����	����
 	���� �, �#	 
��	� ����
	 ���	� "����	�	��
,�� K	��� ����� :���� 
����� �� � �	���� �, �#	 
� �� ��� ,��� 
���	������ ,��
�����
��������	������ 9	1� ,��� 
������ �#�& 
�� �� ,��� ,��
����� �	"����	��� @���
�&� 
������ �#�& 
�� �� 
���	������ ,��
����� 
���	
�	� ,�� "����� �
��	� ��  8J
��� ��8J �, �#	 �������� ����	�



��
���� �� �������  /

������ ������
4�� π+K+ π−K− π+K− π−K+  8J ��8J

�)3$� σ 2�0 2� ��0 2�8 2�� 2� 2�8
�)3$� μ �(�� �/�! �/�! ��� �8�0 �!�! �(�2
�)3���� σ ���( �!�8 �!�0 �8�� ���� ���/ �8�/
�)3���� μ �(�/ ��8�2 ����0 �(�! �(�! �2�� �(� 
��:���� σ �(�� �0�/ ���0 �!�0 �(�/ �2�! �!�0
��:���� μ �/�� ��!�0 ��!�0 �(� �0�( � �( ���/

'�.�	 2�(E �	�	������+ ����	����
 	���� �, �#	 
��	� ����
	 ���	� "����	�	��
,�� K	��� ����� :���� 
����� �� � �	���� �, �#	 
� �� ��� ,��� 
���	������ ,��
�����
��������	������ 9	1� ,��� 
������ �#�& 
�� �� ,��� ,��
����� �	"����	��� @���
�&� 
������ �#�& 
�� �� 
���	������ ,��
����� 
���	
�	� ,�� "����� �
��	� ��  8J
��� ��8J �, �#	 �������� ����	�

'#	 �	����	� ���
������ �, �#	 
� �	������ �#	 
� G������ �� &	�� �� �#	 �""���


�.����� �, 	�
# �, �#	 ����
	 ���	�� �� "�	�	��	� �� �#	 �	1� 
#�"�	��



������� �

!������ ����������

�� �#�� 
#�"�	� �#	 �	����� �, ������	���
�� "�������� 
���	������� ��	 ���
���	��

:���� �#	 
� �	����� ��� �#	 G������ �, �#	 
�� ��	 ���
���	�� '#	� � 
��"������

�� ���	�� �� ���	 ��� �#	 ���+��� �, �����	��� ��	 ���
���	��

2�� ��� ����) ����
	 ���	��

�� �#	 
����+ "��
	��� �#�		 ���	��� �	�
��.	� �� �	
���� 2��� &	�	 ��	�� '#	�

&	�	E ��:�� �)3� ��� �)3$�� '#	 	1	�"���� �	������+ ����
	 ������.������

��	 �#�&� �� :�+� ���� '#	 ��:� ���	� &�� ��	� �� �#	 
��� ������	���
��

"����
�	 
���	������� "�.��
����� ,��� 3'4�C !D� �� �� &�� �		�	� �� ���	� ��


��"��	 �#	 �	����� ,��� K	��� ��� K	���� �� ��;	�� ��+��

����� ,��� �#	

��#	� �&�� ��� �#�� ��;	�	�
	 
�� .	 �		� �� �#	 
� �	������ '#	 �.����	� ����
	

��-	 σPRFG �� 
������	���� ��+��

����� ���+	� �#�� �#	 ��#	� �&� HσCMSG ���

σCMSEHI� '#�� �� 	����� 	1"����	�� &#	� ��	 ���	� ���� �

���� �#	 �	������

.	�&		� ��-	� �� ��� ���	
����� �� �#	 ����
	 
	��	���,����� ����	�E

σ =
√

σ2
out + σ2

side + σ2
time + σ2

long H���I

��� �#	 ,�
�� �#�� &#��	 .������+ �� ��:� �#	 ��-	 �� out ���	
���� �� ��+��

�����

	����+	� H�		 $G� !�!�I� '#	�	,��	� 	�	� �#��+# �#	 ��-	� �� side ��� long

���	
����� ��	 �#	 ���	 ,�� ��:� ��� �)3�� �#	 ���+	� ��-	 �� out "����
	�

�#	 ���+	� ��	��+	 ��-	� '#	 ��;	�	�
	 �� �� �#	 ���	� �, �8��0J� ���� �, �#	

��;	�	�
	 ��� ���� 
��	 ,��� �#	 ,�
�� �#�� �#	 �"�	�� �� time �� �����	� �� .	

8 �� ��:�� �� �#	 �"�	�� �� 	������� ���	 �� ��. ,���	 ���� ���� .	 �

����	�

,�� .� �#	 σPRFG� &#��	 �� �� 	1"��
���� ��
���	� �� ��#	� ���	��� '#	�	 �� ����

� ��;	�	�
	 �� �	�� �#�,�� μ = 〈rout〉 �� �#	 out ���	
���� .	�&		� ��:� ���

��#	� ���	��� '#�� 
��	� ,��� � ,	����	 �������
	� �� �)3� ��� �)3$� �

  



��
���� �� ������� ���������� �88

 [fm]outr
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

o
u

t
d

N
/d

r

10

10
2

10
3

10
4

 [fm]sider
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

si
d

e
d

N
/d

r

10
2

10
3

10
4

 [fm]longr
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

lo
n

g
d

N
/d

r

10
2

10
3

10
4

 [fm]timer
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

ti
m

e
d

N
/d

r

10
2

10
3

10
4

:�+��	 ���E '#	 ����
	 ������.������ �� �)3 ,�� �#	 5.	���
�7 ����	� ,�� K	���
π+K+ ���� �.����	� ,�� ��:�H.��
�I� �)3�H�	�I ��� �)3$�H.��	I ����
	
���	���

�#	 ���"	 �, �#	 rout ��;	�� ,�� rout > 〈rout〉 ��� rout < 〈rout〉� '#	�	,��	 "���

�, �#	 �����	��� �� �#	�	 ���	�� &��� .	 �

����	� ,�� .� �#	 �����	��� �,

���"	� ��� μ &��� .	 �	��
	��

'#	 �)3� ���	� �����	� �#	 ����
	 #�� ������� ��-	 �� ��� ���	
����� ��

�)3� �� ���� �����	� �#	 �����	��� �� out ���	
���� 
��	� ��� ���� ,��� �#	

�#�,� �, �#	 "	�� ����	 H&#�
# �� 
�������	� .� �#	 μ 
� "����	�	�I� .�� ���� ,���

�#	 �����	��� �, ���"	� H
�������	� .� �#	 sout ����	I� :��� ��	���
�� "����
�	


���	������� &	 	1"	
� �#	 ��-	 �, �#	 ����
	 �� .	 ������� �� ��� ���	
����� ��

�)3� �#	�	,��	 �#	 �)3� �� �#��+#� �� .	��	� �	�
��.	 �#	 ����
	 "����
	� ��

4�4� 
����������

'#	 �)3$� ���	� #�� ��;	�	�� ,��
������ ,��� �#�� ��:� ��� �)3�� ��

�� �#	�	,��	 ��;	�	�� �#�� �#	 ����������� ,��� ��	� �� ,�� �� "����
�	 
���	�������

�� �#	 ��=����� �, �6' �	����� ��	 +��	� &��# �#	 �����"���� �#�� �#	 ����
	

�� � �"#	�	 &��# +������� �	����� "��
�	 H�		 �	
���� !�����!I� '#	 ����� �, �#	

������.����� ,��� ������ ���	����� &#�
# �� 
������	�� &��# �#	 �	����� �, ��)�

����������� H�		 �	1� �	
����I� ��� �� .	��	�	� �� .	 
���	� .� �#	 ,�
� �#�� ���	

"����
�	� 
��	 ,��� �����+�� �	
����+ �	�����
	�� '#	� &��� �	
�� �� �	��

������
	 cτ ,��� �#	 ����
	� &#	�	 τ �� �#	 �	
�� ���	 �, �#	 �	�����
	� 3��
	

�#	 �	
�� ���	 #�� 	1"��	����� �#�"	� �� &��� �#	 ������
	 �, �#	 �	
�� ,��� �#	



��
���� �� ������� ���������� �8�

) * k* [GeV/c]Outsign(k*
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

C
(k

*)

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

1.1

1.15

1.2

+ - K   
+π

- - K   
+π

+ - K   
-π

- - K   
-π

Fit - same charge part

Fit - opposite charge

:�+��	 ���E $1"	���	���� "�������� 
���	������ ,��
����� ,�� K	��� ���� ��� �#	

��	� �#	��	��
�� 
���	������ ,��
����� �.����	� ,�� ��:� ���	� &��# 5.	���
�7
"����	�	��

����
	 � �#	�	,��	 �#	 ����
	 ������.����� �� 	1"	
�	� �� #��	 	1"��	����� ������

�� �� ��"������ �� ���	� �#�� �#	 #��,�&���#� �, �#	 �)3$� �+�		 	1�
��� &��#

�#	 #��,�&���# ,��� �)3�� �#	�	,��	 �#	 ��-	 �, �#	 ����
	 �� �	�	����	� .�

�#	 "��� �, �#	 ����
	 ������.����� ������ �#	 �	��� &#	�	 ���� �, �#	 "����
�	�


��	 ,��� ��� &#	�	 �#	 �&� ���	�� �� ��� ��;	� ��+��

������

N��+��+ �#	 G������ �, �#	 
� ,��� �#	 χ2 ����	� �.����	�� �&� 
��
�������


�� .	 ���&�� �� K	��� ����� �#	 G������ �, ���� ��	� ��� ����& �� 
��
���	

&#�
# ����
	 ���	� �	�
��.	� �#	 ���� .	��� '#	� ��	 ��� ������ ��� �	�
��.	

�#	 
���	������ ,��
����� ,����� &	��� �� K	��� ���� �#	 ��������
� �� ��+��

�����

���+	�� '#	 χ2 ����	� ,���� �#	 �)3$� ���	�� ��++	����+ �#�� �#	 �
���� ����
	

"����
	� �� 4�4� 
��������� ��	� ��� #��	 � �������� �#�"	�

�� �#�� �	
���� �#	 �
���� 
��	� 
���	������ ,��
����� ��	 ���� �#�&�� <�

:�+�� ���� ��!� ��( �#	 5.	���
�7 �#	��	��
�� 
���	������ ,��
����� ,�� K	��� ����

��� ��:�� �)3� ��� �)3$� ���	�� �	�"	
���	�� ��	 �#�&�� 3������ "����

,�� K	��� ���� ��	 �#�&� �� :�+�� ��0� ��2� ���� ��	��	 ���	 �#�� �#	 .���

,�� k∗ < 10 MeV � &#�
# ��	 ���� �;	
�	� .� �#	 ���	���� �	�������� ���

#��	 �#	 �����	�� ��������
�� ��+��

��
	 ��	 �� ��& ���.	� �, 	����	�� &	�	 ���

��
���	� �� �#	 
�� '#	�� ��
������ ��	� ��� 
#��+	 �#	 �	����� �, �#	 
�� .��

��
�	��	� �#	 �������� �, �#	 
����+ "��
	���	�



��
���� �� ������� ���������� �8�

) * k* [GeV/c]Outsign(k*
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

C
(k

*)

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

1.1

1.15

1.2

+ - K   
+π

- - K   
+π

+ - K   
-π

- - K   
-π

Fit - same charge part

Fit - opposite charge

:�+��	 ��!E $1"	���	���� "�������� 
���	������ ,��
����� ,�� K	��� ���� ��� �#	

��	� �#	��	��
�� 
���	������ ,��
����� �.����	� ,�� �)3� ���	� &��# 5.	���
�7
"����	�	��

) * k* [GeV/c]Outsign(k*
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

C
(k

*)

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

1.1

1.15

1.2

+ - K   
+π

- - K   
+π

+ - K   
-π

- - K   
-π

Fit - same charge part

Fit - opposite charge

:�+��	 ��(E $1"	���	���� "�������� 
���	������ ,��
����� ,�� K	��� ���� ���
�#	 
��	� �#	��	��
�� 
���	������ ,��
����� �.����	� ,�� �)3$� ���	� &��#
5.	���
�7 "����	�	��



��
���� �� ������� ���������� �8!

) * k* [GeV/c]Outsign(k*
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

C
(k

*)

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

1.1

1.15

1.2

+ - K   
+π

- - K   
+π

+ - K   
-π

- - K   
-π

Fit - same charge part

Fit - opposite charge

:�+��	 ��0E $1"	���	���� "�������� 
���	������ ,��
����� ,�� K	��� ���� ��� �#	

��	� �#	��	��
�� 
���	������ ,��
����� �.����	� ,�� ��:� ���	� &��# 5.	���
�7
"����	�	��

) * k* [GeV/c]Outsign(k*
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

C
(k

*)

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

1.1

1.15

1.2

+ - K   
+π

- - K   
+π

+ - K   
-π

- - K   
-π

Fit - same charge part

Fit - opposite charge

:�+��	 ��2E $1"	���	���� "�������� 
���	������ ,��
����� ,�� K	��� ���� ��� �#	

��	� �#	��	��
�� 
���	������ ,��
����� �.����	� ,�� �)3� ���	� &��# 5.	���
�7
"����	�	��



��
���� �� ������� ���������� �8(

) * k* [GeV/c]Outsign(k*
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

C
(k

*)

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

1.1

1.15

1.2

+ - K   
+π

- - K   
+π

+ - K   
-π

- - K   
-π

Fit - same charge part

Fit - opposite charge

:�+��	 ���E $1"	���	���� "�������� 
���	������ ,��
����� ,�� K	��� ���� ���
�#	 
��	� �#	��	��
�� 
���	������ ,��
����� �.����	� ,�� �)3$� ���	� &��#
5.	���
�7 "����	�	��

2�� ��� ����) ���� ��� ���	�  �	��
�����

/���� 0���	�
��� ������	���!�	��� ��� 	$� ������� � �����

��	��

'#	 �#	��	��
�� .���� �, �#	 .�����&��	 "����	�	��-����� �� �	�
��.	� �� �	
�

���� ��(��� ��� ���� ,	����	 ��"������ ,�� ������	���
�� "����
�	 �������� �� �#	

#����������
�����	 %�&� &#�
# �� 	�.	��	� �� �#	 ,�������� O��# �#	 #	�" �,

5.�����&��	7 �#	 ���+��� �, �����	��� �� �#	 out ���	
���� 
�� .	 	1"����	��

:�+��	 ��/ �#�&� �#	 �"�
	����	 �	����� �, "��� ��� ���� 	������� "�����

�.����	� ,�� "�������� "���� ,��� .�����&��	 
��
��������� '#	 ���� ��"������

,	����	 �, �#	 "��� �� �#	 ,�
�� �#�� ��	��+	 	������� "����� �, "���� 〈rπ〉 ���

�����
〈
rK
〉
��	 ��;	�	��� ����	� 	1��������� �#�&�� �#�� 〈rπ

side〉 =
〈
rK
side

〉
= 0

�� �+�		�	�� &��# �#	 ����	��� ��+��	�� ,�� �#	 ���	 �����	��� .	��+ 8�

'#	 ���� ��;	�	�
	 �� �� �#	 out ���	
����� �� 
�� .	 	1"����	� .� �#	 ,����&��+

��+��	��� �, � ����	� &��# ��	�� %�& �� "����
	� �� ��"��	� � -	�� �	�"	�����	

�� 5.�����&��	7� &#�
# ��������
���� +��	� φs = φp H�"����� ��+�	 �� 	G��� ��

���	���� ��+�	I �� $G� ���!� �� �#�� 
��	 ��� "����
�	� ��	 	����	� ����+ �#	

������ ���	
����� '#�� �	��� �#�� "����
�	� &��# � +��	� φp 
�� ���� .	 	����	�

,��� �"�
	�"����� &��# φs = φp� �� �#�� 
��	 �#	 ������ 
��������	 �, �#	 ��	��+	

	������� "���� �� ���"�� 	G��� �� �#	 �	�� �, �#	 %�& "��
�	 H+��	� .� $G� ���I

��� �� �#	 ���	 ,�� "����
�	� &��# ��;	�	�� ����	�� ��&	�	� �� 5.�����&��	7



��
���� �� ������� ���������� �80

:�+��	 ��/E 3"����� �	����� �, 	������� "����� �, "���� H��"I ��� ����� H.���
���I �.����	� ,��� �#	 5.�����&��	7 "����	�	��-����� 
��
������� &��# K	���
"����	�	��� K	���& ���� �#�& �#	 ��	��+	 	������� "������



��
���� �� ������� ���������� �82

�� ���������� �������-����� �, "����
�	 ���	��� �� �������
	� �� �#	 ,��� �,

�	�"	�����	� �� �#�� 
��	 �#	 �.�	��	� �	��
��� β �, �#	 "����
�	 �� �#	 ��� �,

�#	 %�& �	��
��� βf � &#�
# �� 
��"�	�	�� �	�	����	� .� �#	 %�& 
	�� ��� �#	

�#	���� �	��
��� βT &#�
# �� ���	
�	� ��������� '#	� "����
�	� 	����	� &��# �

+��	� φp 
�� .	 	����	� ,��� �"�
	�"����� �#�� #��	 φs ��� �	
	������� 	G��� ��

φp� ��& .�+ �#	 ��;	�	�
	 
�� .	 �� �	�	����	� .� �#	 �	�����	 ��+�����	 �, βf

��� βT � <�	 
�� 
�����	� � "��� �, "����
�	� � � "��� ��� � ����� '#	�� βf &���

.	 �#	 ���	� �� �#	 %�& 
	��� ��	� ��� �	"	�� �� "����
�	 ����� '#	 �#	����

������.������ �� ���� �#	 ���	 ,�� "���� ��� ������ .�� &��� "����
	 �#	 ���	

���	���� ��� �	��
���	�� 3��
	 "���� #��	 �����	� ���� �#	 �	������+ ��	��+	 βT

&��� .	 �	�����	�� ���+	� ,�� �#	�� '#�� �	��� �#�� �#	 �"�	�� �, 	������� "�����

&��� .	 ���+	� ,�� "����� �#�� ������ '#�� �	��� �#�� �#	 ��	��+	 	������� "����

�, "���� &��� .	 
���	� �� �#	 
	��	� �, �#	 ����
	 �#�� �#	 ��	��+	 	������� "����

,�� ������ '#�� �� 	1�
��� &#�� �� �		� �� :�+� ��/� �� �� ��"������ �� ���	 �#��

�� �#	 �������+ 
��	 �, �� %�& H�� �#	 	G�����	�� 
��	 �, ��
���	 �	�"	�����	I�

.��# ��	��+	 	������� "����� ��	 �� �#	 
	��	� �, �#	 ����
	 ��� �#	�	 �� ��

�����	���� �� �������E �#	 	1���	�
	 �, 
���	 %�& ��� 
���	 �	�"	�����	

�� 5.�����&��	7 "����
	� ����-	�� �#�,� �� �#	 out ���	
���� .	�&		� ��	��+	

	������� "����� �, "����
�	� &��# ��;	�	�� ����	�� 	�+� .	�&		� "���� ��� ������

'#	�	 �� �� �����+#�,��&��� &�� �� 
��"��	 �#	 "�	��
����� �, �#	 .�����

&��	 "����	�	��-����� &��# �#	 �	����� �, �#	 3'4� 	1"	���	��� �� �#�� &���

�#	 ,����&��+ "��
	���	 &�� �""��	�� :���� �#	 "����
�	� &	�	 +	�	���	� &��#

�#	 )���	������ .��	� 5.�����&��	7 "����
�	 +	�	����� H�		 4""	���1 � ,�� �

�	����	� �	�
��"����I� '#	� +	�	���	� "���� ��� ����� &	�	 ��1	� ���� "�����

��� � �#	��	��
�� 
���	������ ,��
���� &�� 
������
�	� &��# �#	 #	�" �, �#	 &	�+#�

�	�#��� �	�
��.	� �� 4��� '#	�	 
���	������ ,��
����� &	�	 �#	� 
��	� &��# �#	

����:�� "��+��� H�	�
��.	� �� 4""	���1 6I� ����+ 	1�
��� �#	 ���	 ����
	

���	��� �� �� �#	 
����+ "��
	���	 ,�� �#	 ����� '#	 ���������� ��� 
����+ &��

"	�,���	� ,�� �	�	��� .��� �� "��� �	��
��� βt �	"����	��� �� ����� �#	 �	"	��	�
	

�, �#	 	;	
�� �� "��� ����� ���	����� '#	 �	����� �, �#�� "��
	���	� ��� �#	


��"������ �� �#	 ���� �� �#�&� �� :�+�� �� � ���8 ��� ���� ,�� ��:�� �)3�

��� �)3$� ���	�� �	�"	
���	��� '#	 ��"�� ����
	 �	"������� ������.������� ��

&	�� �� �#	 
��	� ��	� ��	 �#�&� �� :�+� �����

'#	 ���� "�����	�� ,	����	 �		� �� �#	 "���� �� �#	 ��+��

��� ���	�"�	�

��
���� �, �#	 ��-	 �, �#	 ����
	 .� �#	 5.�����&��	7 ���������� &��# +��	� "��

���	�	��� �� �	��� �� ��+��

����� �����	� σ ��� μ ,�� ��� ���	��� 
��"��	� ��

�#	 ����� '#	 ��-	 �, �#	 ����
	 �� 5.�����&��	7 
� �� ����	� .� �#	 ��	���
��

"����
�	 
���	�������� ��� �� 
1	� ,�� �#�� ������ �� �� #�&	�	� 
�	��� �#�� ��

���	� ,�� �#	 .�����&��	 �� �+�		 &��# ������	���
�� "����
�	 
���	������ �����

�#	 "����	�	�� RX ��� RY ���� .	 ��+��

����� ���+	�� 4��� �������
��+ ���+	�



��
���� �� ������� ���������� �8�

     tβ0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

 [
fm

]
σ

2

4

6

8

10

12

14

16

    tβ0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

 [
fm

]
μ

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

:�+��	 �� E �	����� �, 5.�����&��	7 ���������� 
��	� &��# ��:� ���	� H.��
�
"�����I� 
��"��	� �� K	��� 3'4� ���� 
� �	����� H�	� "����I�

     tβ0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

 [
fm

]
σ

2

4

6

8

10

12

14

    tβ0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

 [
fm

]
μ

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

:�+��	 ���8E �	����� �, 5.�����&��	7 ���������� 
��	� &��# �)3� ���	� H.��
�
"�����I� 
��"��	� �� K	��� 3'4� ���� 
� �	����� H�	� "����I�

     tβ0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

 [
fm

]
σ

1

2

3

4

5

6

7

    tβ0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

 [
fm

]
μ

-9

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

:�+��	 ����E �	����� �, 5.�����&��	7 ���������� 
��	� &��# �)3$� ���	� H.��
�
"�����I� 
��"��	� �� K	��� 3'4� ���� 
� �	����� H�	� "����I�



��
���� �� ������� ���������� �8/

outdN/dr
Mean   -3.222
RMS     5.374

[fm]
-20 0 20

1

10

10
2

10
3

10
4

10
5

outdN/dr
Mean   -3.222
RMS     5.374

sidedN/dr
Mean   -0.03172
RMS     5.906

[fm]
-20 0 20

1

10

10
2

10
3

10
4

10
5

sidedN/dr
Mean   -0.03172
RMS     5.906

longdN/dr
Mean   0.04905
RMS     11.25

[fm]
-20 0 20

10
4

10
5

longdN/dr
Mean   0.04905
RMS     11.25

outdN/dr*
Mean   -7.212
RMS     9.595

[fm]
-20 0 20

1

10

10
2

10
3

10
4

10
5

outdN/dr*
Mean   -7.212
RMS     9.595

sidedN/dr*
Mean   -0.03172
RMS     5.906

[fm]
-20 0 20

1

10

10
2

10
3

10
4

10
5

sidedN/dr*
Mean   -0.03172
RMS     5.906

longdN/dr*
Mean   0.04282
RMS     10.38

[fm]
-20 0 20

10
3

10
4

10
5

longdN/dr*
Mean   0.04282
RMS     10.38

:�+��	 ����E '#	 "��� �	"������� ������.������ �������	� �� 5.�����&��	7 H.��
�
���	�I� ��	 
��"��	� �� �#	 
��	� ������.������ 
����+ ,��� ��:�H�	�I�
�)3�H.��	I ��� �)3$�H+�		�I ����
	 ���	��� *""	� "���� �#�& ������.������
�� �#	 ����
	 
	��	���,����� ����	� H��.�,���	I� ��&	� "���� �#�& ������.������
�� "��� �	�� ,���	 H��:I�

��	����+ as &��� ��
�	��	 �#	 ����
	 ��-	� ��&	�	� .��# �#	�	 
#��+	� &����

���	 �#	 "�	��
����� �, 5.�����&��	7 ��
������	�� &��# "����"��� 6��	�$����	��


���	������ �	������

�� �� ���� ���	�	����+ �� 
��"��	 �#	 ������ �, �����	��� "����
	� .� �#	

.�����&��	 &��# �#�� �.����	� ,��� �#	 
� �� �#	 ����� 6	
���	 �, �#	 ��+��

���

����+�		�	�� �, �#	 σA� ��	 
����� 
��"��	 μA� ,��� �#	 ���	� ��� ���� 
��

���	
���� ��&	�	� �#	 ��+��	�� �� �#	 .	+�����+ �, �#�� �	
���� �#�&	�� �#�� �#	

�#�,� "����
	� �� 7.�����&��	7 �	"	��� �� �#	 %�& 
	�� ρ� &#�
# �� ���	���� �
��	�

&��# �������-	� ������ r̃ H�		 $G� ���I� '#	�	,��	 �#	 ����� �, μ �������-	� �� σ


�� .	 � +��� �	����	 �, �#	 �����	��� 
����+ ,��� %�&� ��� �� ���	"	��	��

�, �#	 �.�����	 ����	 �, �#	 ������� �	�,�����+ ���"�	 
��
������� &	 +	� �#	

�	����� �#�&� �� '�.�	 ���� �� �#�&�� �#�� &#��	 �#	 �����	��� "����
	� ��

5.�����&��	7 �� �� �+�		�	�� &��# �#	 ��	 �� �#	 ���� H&��#�� 	�����I� �� �	��� ��

.	 �� �#	 �""	� ������ '#�� ��++	��� �#�� �#	 �����	��� ,��� %�& �� .�����&��	

�� �����+� "����.�� ��� �����+� �� "��� �, �#	 �����	��� �� �#	 ���� �� 	1"	
�	�

�� 
��	 ,��� �#	 �#�,� �� �#	 ��	��+	 	������� ���	��

4 
��"������ �, �#	 
��	� ������.������ �� �#	 ������.������ �.����	� ,���

5.�����&��	7 ��	 �#�&� �� :�+� ����� �, � 3���
	)��	� &���� #��	 �#	 ���	

,��
������ ,��� �� �#	 �	�� ����
	� �#	 
����+ "��
	�� &���� "����
	 �#	 ����
	

������.������ �#�� &���� ���
# �#	 �������	� ��	� 	1�
���� '#	�	,��	 .� 
���



��
���� �� ������� ���������� �8 

��:� �)3� �)3$�
���� (−0.76,−0.38) (−0.90,−0.40) (−0.61, 0.03)

56�����&��	7 �8�2 �8�/8 �8��8

'�.�	 ���E ���"����+ �������-	� �����	��� σ/μ .	�&		� "���� ��� �����
,��� ���� ��� ,��� �#	 5.�����&��	7 "����	�	��-������

"����+ ���	�	� ��� 
��	� ������.������ ��	 
�� =��+	 #�& &	�� 3���
	)��	�

,��
������ ,��� �	"�	�	��� �#	 ��	 �.����	� ,��� �#	 ���	�� �� 
�� �#	� .	

��	� �� ���
��� �#	 ���	�+�#� ��� ����������� �, �#	 3���
	)��	�� ��	�� '#	

��:� ���	� �� �#	 ���"�	�� � �� �����	� 	G��� &���#� �, �#	 ������.������ �� out�

side ��� long ���	
����� �� ��:� ��&	�	� �#�� �����"���� �� ���� �#	 ���� ����

�������� '#	 5.�����&��	7 "����
	� � ����
	 &��# ��+��

����� ��;	�	�� �)3	�

�� �#	�	 ���	
������ '#	�	,��	 �#	 5.	���
�7 ��:� ������.������ ��	 �#	 &���� ��

�	"����
��+ dN/dr∗side ��� dN/dr∗long� �� �)3 ����	� �#	 ��:� �� �#	 &����

�� �	"����
��+ dN/drout ��� dN/drside� 4� � 
��
������ ��	 ��+#� ��� �#��

��:� �� "��.�.�� ��� ��	G���	 ,�� 
����+ �#	 
���	������ ,��
������

'#	 �	1� ���	� ��	� &�� �)3�� ��A� ,��
������ ,��� &�� �������	� .� �&�

,�
����� '#	 
��� �� �#�� �#	 �������� 6��	�$����	�� �&��"����
�	 
���	�������


����+ "��
	���	 �	��	� �� �#	 �����"����� �#�� �#	 ����
	 �� � +������� �� �)3

,���	� '#	 �� 
���	� 5�6' �����7� ������� +��	� �� �#	 �	����� �, �#	 
� ��	 �� .	

���	�"�	�	� �� �#	 +������� &���#� �, �#	 ���+�	�"����
�	 �"�
	����	 ������.�������

�� �)3�� �#	 &���# σCMS �� �#	 +������� &���# �, �#	 ������.����� �, �#	 �&��

"����
�	 �	"������� rπK
out E

rπK
out = rπ

out − rK
out H���I

��� �� 
���	
�	� �� �#	 ���+�	�"����
�	 ������.������ .� � ���"�	 �	������E

σπK
CMS =

√
(σπ

single)2 + (σK
single)2. H��!I

�, ���+�	 "����
�	 rout ������.������ ��	 +��������� �#�� �#	 �&� "����
�	 ����

���.����� ���� ���� .	 � +�������� �� �#	 
����+ "��
	���	 &	 ��� �� 
�� �#	

3���
	)��	�� �#�� .	�� �	�
��.	� �#	 	������+ ����
	� '#	 ���� ����
	 �, 	1"	��

��	���� ���� �#�� ��+#� #	�" �� �#�� ���� ��	 �#	 ��	���
�� "����
�	 6��	�$����	��


���	������ �	����� H�		 �	
���� !��I� :��� �#	�	 ��	 
�� +	� �#	 ��"������ ���

,�������� �#�� �#	 ����
	 ��-	 �� out� side ��� long ���	
����� �� �������� .�� ���

�#	 ���	� '#	�	,��	 ���������� "����	�	�� sside ��� slong 
�� .	 �������
	��

�#�� �

���� ,�� �#�� ,�
�� '#	�� ����	� ���� .	 
��������	� .� �#	 ����� �� �#��

&	 �� ��� �������
	 ���������� ���	� �	"	��	�
	� '#	�	,��	 sside = RS/RO

��� slong = RL/RO�

'#	 �	����� �, �#	 
� ��	 ��
# 
���	� �� �#	 ���	� "�	��
����� �#�� ,�� ��:��

'#	 ,	����	� �, �#	 dN/drout ��� dN/drside ������.������ ��	 �	"����
	�� '#	



��
���� �� ������� ���������� ��8

dN/drlong ������.����� �� ���	�"�	��
�	�� �#�&��+ �#�� �#	 slong "����	�	� 
1	�

.� �6' ���� �� ��� ��	G���	 ,�� �#	 �	�
��"���� �, �#	 5.�����&��	7 ����
	

������.�������

'#	 ���� ���	�� �)3$�� ��	� � ��;	�	�� ,��
������ ,���� �� 	1"��	�����

#�"	�.���� �� 
�� .	 �		�� �#�� �� �� ���	 
���	 �� �#	 ���	� ������.�������

	�"	
����� ,�� �#	 dN/drlong ������.������ '#	 ���	�+�#� �, �#�� ���	� ��	 #�&�

	�	� ���	 "�����	�� &#	� 
��"����+ &��# ��)� "�	��
������ �� �� ���� ��

�	"����
	 �#	 ���+ 	1"��	����� ����� H
����+ ,��� "����
�	� ���+������+ ,���

�	�����
	� �	
����+ �����+��I� &#�
# ��	 �.�	�� �� 5.�����&��	7�

<�	 
���	�� �� ���� �	
	����� �� 	1"���� �#	 ��;	�	�
	 �, �#	 �	�� �#�,�

.	�&		� �#	 
� ��� �#	 ���	� ������.������� �� 
��	� ,��� �#	 ,�
�� �#�� ��

5.�����&��	7 ������ .�� ����-	�� �#�,� �� ���	 .	�&		� "���� ��� ����� 	1�����

&#��	 .��# �)3� ��� �)3$� �����	 �� �� -	��� '#	�	,��	 �#	 ���	 �#�,� ����

.	 ���	� �� �#	 �"�
	 ��	 ��� �#	 ��� &��� .	 �	%	
�	� �� �#	 μ 
� "����	�	��

/���� ����

'#	 ��)� ���	� &�� ��	� �� �������	 4�4� 
��������� �� �88 4�	? ���

�� ����� �#	 �"�
	����	 	�������� �, �#	 ����
	� ��)�� �����	 5.�����&��	7

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

����	 �" �� ,�		-	����� �� �� �, �"	
��� ���	�	�� �� �������+ ������	���
�� "����
�	


���	�������� �� �� �	"����
	� ,	����	� �#�� ��	 .	��	�	� �� .	 �	�"����.�	 ,��

�#	 	������� �����	���	�� '#���+# #������
 �	�
���	���+ �� �� �.�	 �� "����
	

������ %�& �	�"����.�	 ,�� �#	 �"����� �����	��� �� �#	 "����
���� �, "���� ���

������ �� ���� �	�
��.	� �#	 
�	����� ��� "��"�+����� �, #������
 �	�����
	��

&#�
# ��� �	
�� ���� "���� ��� ����� ��� �	
	������� �� �#	 .	+�����+ �, �#	


�������� ��� ��� .	 �	�"����.�	 ,�� �#	 ��;	�	�
	 �, ��	��+	 	������� ���	�

.	�&		� "���� ��� ������ '#	 	������� ���	� �������	� �� ��)� ��	 �#�&�

�� :�+� ���!� �� �� 
�	���� �		� �#�� "���� ��	� �� ��	��+	� 	����	� ���	� �#��

������ &#�
# �� ��� ���"�����+� �� �#	�	 ��	 ���	 #������
 �	�����
	� �	
����+

���� "���� �#�� ������ '#	 "��� 
�	���� �#�&� �#�� �#	 	������� �����	��� ��

��)� #�� �� 
��	� �� �	��� �� "���� ,��� �#	 �#�,� .	�&		� �	�� 	�������

���	��

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

������� �� �#	 ��	 ��	� ,�� 5.�����&��	7 
��
�������� &�� "	�,���	�� ��)��

�������	� 
���	������ ,��
����� &	�	 
������
�	� &��# �#	 &	�+#� �	�#�� ���


��	� &��# ����:��� '#	 �	����� ��	 �#�&� �� :�+�� ���(� ���0 ��� ���2 ,��

��:�� �)3� ��� �)3$� ���	�� �	�"	
���	��� '#	 ��"�� ����
	 �	"�������

������.������� �� &	�� �� �#	 
��	� ��	� ��	 �#�&� �� :�+� �����

4� �� �#	 
��	 �, 5.�����&��	7� �#	 ��-	 �, �#	 ����
	 �� ���	�"�	��
�	�� ���



��
���� �� ������� ���������� ���

Emission Time t [fm/c]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

d
N

/d
t

10
2

10
3

10
4

:�+��	 ���!E $������� ���	 �, "���� H�	�I ��� ����� H.��
�I �������	� �� ��)�
���	��

     tβ0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

 [
fm

]
σ

2

4

6

8

10

12

14

16

    tβ0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

 [
fm

]
μ

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

:�+��	 ���(E �	����� �, ��)� ���������� 
��	� &��# ��:� ���	� H.��
�
"�����I� 
��"��	� �� K	��� 3'4� ���� 
� �	����� H�	� "����I�

     tβ0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

 [
fm

]
σ

2

4

6

8

10

12

14

    tβ0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

 [
fm

]
μ

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

:�+��	 ���0E �	����� �, ��)� ���������� 
��	� &��# �)3� ���	� H.��
�
"�����I� 
��"��	� �� K	��� 3'4� ���� 
� �	����� H�	� "����I�



��
���� �� ������� ���������� ���

     tβ0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

 [
fm

]
σ

1

2

3

4

5

6

7

    tβ0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

 [
fm

]
μ

-9

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

:�+��	 ���2E �	����� �, ��)� ���������� 
��	� &��# �)3$� ���	� H.��
�
"�����I� 
��"��	� �� K	��� 3'4� ���� 
� �	����� H�	� "����I�

outdN/dr
Mean   -3.524
RMS     10.94

[fm]
-40 -20 0 20 40

10
3

10
4

10
5

outdN/dr
Mean   -3.524
RMS     10.94

sidedN/dr
Mean   0.01435
RMS     8.878

[fm]
-40 -20 0 20 40

10
3

10
4

10
5

sidedN/dr
Mean   0.01435
RMS     8.878

longdN/dr
Mean   -0.6354
RMS      15.5

[fm]
-40 -20 0 20 40

10
3

10
4

longdN/dr
Mean   -0.6354
RMS      15.5

outdN/dr*
Mean   -10.31
RMS      14.8

[fm]
-40 -20 0 20 40

10
2

10
3

10
4

outdN/dr*
Mean   -10.31
RMS      14.8

sidedN/dr*
Mean   0.01435
RMS     8.878

[fm]
-40 -20 0 20 40

10
3

10
4

10
5

sidedN/dr*
Mean   0.01435
RMS     8.878

longdN/dr*
Mean   -0.6171
RMS     14.95

[fm]
-40 -20 0 20 40

10
3

10
4

longdN/dr*
Mean   -0.6171
RMS     14.95

:�+��	 ����E '#	 "��� �	"������� ������.������ �������	� �� ��)� H.��
� ���	�I�
��	 
��"��	� �� �#	 
��	� ������.������ 
����+ ,��� ��:�H�	�I� �)3�H.��	I
��� �)3$�H+�		�I ����
	 ���	���



��
���� �� ������� ���������� ��!

 t [fm]Δ,coutr
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

 tΔ
 d

N
/

o
u

t
d

N
/d

r

10
3

10
4

10
5

:�+��	 ���/E '#	 routH�	�I ��� cΔtH.��
�I ������.������ ,��� ��)� �������
����� ,�� "�������� "�����

�#��+# �� � ��
# �����	� �	+�		� '#	 �#�,� .	�&		� "���� ��� ����� �� ��

�+�		�	�� &��# �#	 	1"	���	���� ����� &#�
# ��++	��� �#�� �� �#	 �.�	��	�

�����	��� .��# �#	 ���	 ��� �"�
	 	;	
�� 
�����.��	� �� 
�� .	 .	��	� �		�

�� :�+� ���/� '&� ����
	 ������.������ ��	 �#�&� �� �#	 "�
���	� '#	 �	� "���

�#�&� �#	 rout� �#�� �� �#	 ������.����� �, �"����� �	"������� .	�&		� "����
�	�

�� �#	 out ���	
����� �� �� 
�	�� �#�� �#	 ������.����� �	�� �� ��� �� -	��� O#��

�� ���	� �#	 ������.����� �� �����	���
 � �� #�� ���+	� ���"	 ,�� "������	 ����	� �,

rout� '#	�	 �&� ,	����	� &	�	 �

����	� ,�� �� �#	 �)3� ��� �)3$� ����
	

���	��� '#�� �	��� �#�� "����
�	A� ��	��+	 	������� "����� ��	 �#�,�	� �� �"�
	

� � ,	����	 ���	��� �		� �� .�����&��	� �� �#	 
��	 �, ��)� �#�� �#�,� �� ����

�����.��	� �� �#	 	1���	�
	 �, ������ %�&� '#	 �	
��� ������.����� �� �#	 Δt� ���

�	�� �� ���� �#�,�	� ,��� 8� ��� �#	 ������.����� �� ���+#��� �����	���
� '#��

�	��� �#�� �#	 �.�	��	� �����	��� r∗out H�		 $G� !�!�I &��� #��	 .��# ���	 ���

�"�
	 
��"��	���� ��� �#	� &��� .	 
�����.����+ &��# �#	 ���	 ��+�� 	�#��
��+

�#	 �.�	��	� �����	����

'#	 ���
������ �, �#	 3���
	)��	� �""��
�.����� 
�� .	 ���� +��	�� �������

�� �#	 ��	 ,��� �#	 "�	����� �	
���� �� 5.�����&��	7� �� �� �+��� �""��	�� �#��

��:� ,���� �� �	�
��.	 �#	 ����
	 ������.������ ,��� ��)�� �)3� ��� �)�

3$� ��	 ����+ � .	��	� =�.� 	�"	
����� �������+ �� �#	 ��;	�	�
	 .	�&		� �#	 �&�

��� ��:� ,�� dN/dr∗out� �� �� 
�	�� �#�� �#	 �"	
��� ,	����	� �, �#	 ���	� � �#	

�����	��� .	�&		� �#	 ���"	 �, �#	 ������.����� ,�� r > 〈rout〉 ��� r < 〈rout〉
�� 
��
��� ,�� .	��	� �	"����
��+ �, �#	 ���	� ������.������ '#	 �+�		�	�� ,��



��
���� �� ������� ���������� ��(

dN/drout ��� dN/drside ������.������ �� �	�����	�� +���� .�� �+��� �#	 slong "��

���	�	� ����	 �, ��80 ����� ��� �� .	 ��� ��& �� �	"����
	 �#	 ��;	�	�
	 �� �#	

�)3	� �, �#	 out ��� long ������.�������

'#	 ���������� ,�� �������
��+ �)3$� 3���
	)��	� �� 
�	���� �#�&� �� �#��

"���� @��+ 	1"��	����� ����� 	1��� ,�� ��� "��� �	"������� ������.������� �)3$�

�� .	��	� �� �	"����
��+ �#	� �#�� �)3�� &#�
# 
�� .	 �		� 	�+� �� dN/drlong

�� dN/dr∗side "����� ��&	�	� �#	 ����� ��	 	�	� ���+	� �#�� "�	��
�	� .� �)3$��

'#	�� �	����	� �	�
��"���� �	G���	� 	�	� ���	 
��"��
��	� ,��
������ ,���� '#	

�	�	��������� �, �#	 �	����	� ,��� �, �#�� ,��
���� &��� .	 � ��.=	
� �, � �	"����	

����� &#�
# &��� .	 "	�,���	� �� �#	 ,����	�



������� �

 ����
� ��� �����������

�� �#�� &��� �#	 �������� �, ������	���
�� �	�����	��� 
���	������� "	�,���	�

�� �#	 3'4� 	1"	���	�� �� "�	�	��	�� 4�� ����	�� �, 
#��+	� "�������� "����

#��	 .		� �	�	
�	�� 6� �#	 ��������	��� �������� �, ��� �#	 
#��+	 
��.����

����� � 
������	�
� �	�� #�� .		� 
����	� ��� �� &	��� 4�� �#	 ���+	� �, �#	

�������� #��	 .		� "	�,���	� ��� �	�
��.	�E �#	 ���� �����+ "��
	��� �	�#���

�
�� ���� "��
	����+� �#	 �"	
�

 ��"	
�� �, �#	 ������	���
�� "����
�	 ���������

�#	 	1"	���	���� �	����� �� &	�� �� �#	 ���	���+ ��� 
��"������ �� �#	��	��
��

	1"	
��������

�� �#�� &��� �#	 
��� "�������� 
���	������� ��� 	������� �����	��� �����

���� 	�	� "	�,���	� �� "�	�	��	�� �� �� ���� ��	 �, �#	 
��� �� �#	 �, 
	�� �,

�����	��� �	����	�	��� �#���+# ������	���
�� "����
�	 
���	�������� '#����

�� �#	 �	�	��"�	�� �, �#�� �	�#��� � �	& �.�	���.�	 � �#	 �"�
	����	 	�������

�����	��� .	�&		� ��;	�	�� "����
�	 �"	
�	� �� ������.�	 ,�� ����� ��� 
�� 	��

���+	 ��� ���&�	�+	 �, �#	 ����	� "����
	� �� �#	 �	���������
 #	������� 
��������

��� ��� ������
 	��������� �� 
�� ���� �	��	 �� �� ���	"	��	�� 
#	
� ,�� �#	

"�	��
����� �, ������
�� ���	��� �����+ �� �	�
��.	 ��
# 	���������

'#	 �	����	�	��� &	�	 "	�,���	� �� �#	 �	���������
 �	������� ������	�

H����I� ��
��	� �� 6����#��	� 9������� @�.������� �� 9	& K��� ����	� *34�

'#	 3��	������ '��
�	� 4� ���� H3'4�I �	�	
��� ����	� &�� ��	�� '#	 &���

&�� "	�,���	� �� �#	 ,���	 �, �#	 3'4� �����.��������

'#	 �	
#��
�� "��� �, �#�� &��� 
������	� �, �&� ������
� 	�	�	���� '#	


��� &�� �#	 �	�	��"�	�� �, �#	 ��,�&��	 ����� �	
	����� ,�� �#	 ��������� '#��

��
���	� .��# �#	 ��,�&��	 ��	� ,�� �#	 "��
	����+ �, �#	 	1"	���	���� ����� ��

&	�� �� �#	 ��	 ��	� �� �#	 ���	���+ �, �#	 ������	���
�� "����
�	 
���	��������

4���� �� � "��� �, �#	 �	���
	 &��� ,�� �#	 3'4� �����.�������� ���#�� �	�	��"	�

� ����.��	 ��	� ,�� ������+ ��,�������� �.��� 3'4� ���� 
�	�� '#	 �	
��� "���

&�� �#	 �	�	��"�	�� ��� �����+ �, �#	 	1"	���	���� �	�	
���� 
���	���� &#�
#

��0



��
����  � ����
�� 
�� ����������� ��2

"����
	 �#	 ���� �	���.�	 ��� "��	 
���	������ ,��
����� '#�� ��
���	� �#	

�	
#��G�	 �� �

���� ,�� �#	 "��� �, ���
�� �	�+	� ��	 �� �#	 #�� �	�+��+ �� �#	

3'4� '�� �	�	
��� �� &	�� �� 	���������� �, �#	 
���	���	� "���� �, �����	���
	�

e+e− ���+������+ ,��� γ 
���	������� '#	 �	�	��������� �, "��� "������ �#�� ��

�#	 ,��
���� �, ���	 "������ "���� ��� ����� &�� ���� �, 
��
��� ��"�����
	�

'#	 "#���
� "��� �, �#�� &��� 
������� �, �&� "���� �� &	��� '#	 
��� &�� �#	


������
���� �, �#	 
���	������ ,��
����� ��� 5���.�	 ������7 ,�� ��� 
��.��������

�, "�������� "���� ,��� AuAu 
��������� �	+���	�	� �� �#	 
��� ��� �	
��� �	��

�, 3'4� �"	������� '#	� 	��.�	� � �	����	� �������� �, �#	 ����
	 	������+

"���� ��� ������ ���	 �"	
�

���� ��� ��-	� �#	 ������
� �, ��� 	1"������ ���

�#	 ���	���+ �, �#	 	������� �, �#	�	 "����
�	� �� ���	�

'#	 �	
��� ��� 
��� ��	" &�� �#	 
��"������ �, �#	 	1"	���	���� �	�����

&��# �#	 "�	��
����� �, �#	 ���	�� �����+ �� �	�
��.	 �#	 ������
�� 	�������� �,

�#	 	1"�����+ ����	� 
�	��	� �� �������	���������
 #	������� 
���������� :���� �#	

���� &�� 
��"��	� �� �#	 �	����� �, �#	 5.�����&��	7 "����	�	��-������ &#�
#

�""	��	� �� .	 ��

	��,�� �� �	�
��.��+ ��#	� ,	����	� �, �#	 
�������� ����.�	 ��

�#	 3'4� ����� '#	� ��)� ������
�� ���	� �	����� &	�	 ���� 
��"��	��

&��# �"	
��� 	�"#���� �� �#	 	������� ���	 �, "���� ��� ����� ��� �#	 "����.�	

���	 �#�,� .	�&		� �#��	 "����
�	 �"	
�	��

'#	 ,����&��+ 
��
������� 
�� .	 ���&� ,��� �#�� &���E

• 4 �	������� ,��� ����� �, �#	 5���.�	������7 �� �#	 out ���	
���� �� �.�	��	�

,�� ��� 
��.�������� �, "�������� "����� .��# ,��� K	��� ��� K	��� ����

���"�	 ,��� 3'4�� '#	 ���	
����� �, �#	 �	�������� ��	 �	�,�
������	����

�#�&��+ �#	 �	�� "#���
� 	;	
�� ���	 �"	
�

����� �#�� �#	 ��	��+	 �"�
	�

���	 	������� "����� �, "���� ��� ����� ��	 ��� �#	 ���	� &#�
# �� � �	&

,�
� �#�� 
����� .	 �.�	��	� .� ��� ��#	� �	����	�	�� �	
#��G�	� '#	

���� ��"��	� �#�� "���� ��	� �� �#	 ��	��+	� 	����	� ,��� �"�
	 "�����


���	� �� �#	 
	��	� �, �#	 ����
	 ���R�� �#�� �#	� ��	 	����	� ���	��

• '#	 �.�	��	� �����	��� �� G���������	�� 
������	�� &��# �#	 "�	��
�����

�, �#	 5.�����&��	7 "����	�	��-������ �	����+ �#�� �� �����	��� �� ���

	��+	 �"�
	 	������� "����� 	1���� .	�&		� "���� ��� ������ '#	 ���+��

�, �#�� �����	��� 
�� .	 ���	������ �� �#	 ,���	 �, �#	 5.�����&��	7 "��

���	�	��-����� �� ������+ ,��� �#	 �������������� 
���	������� "����
	�

.� �#	 ������ %�& 	�.	��	� �� �#�� �	�
��"����� '#�� �� �#	 ���� ���	
�

�	����	�	�� �, ��
# 
���	�������� �� �#	 �&��"����
�	 
���	������ �	
#�

��G�	 
��.��	� �#	 �"�
	 ��� ���	���� "��� �, �#	 "#��	��"�
	� &#��	

��#	� �	�#��� &	�	 .��	� �� �#	 ���	���� "��� ����� '#	 �"�
	 	����

���� �����	���	� 
�� .	 	1"����	� .� �#	 ������ %�& #�"��#	��� ��� �#	

�	������ .	�&		� �#	 
���	
���	 ��� �#	���� ���	�	�� �, #�� ��� �	��	



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

����	� 
�	��	� �� �	���������
 #	������� 
���������� �� �� �� ���	"	��	��

��,��������� 	����+��+ ��� ���&�	�+	 �.��� �#	�	 	;	
���

• '#	 ��)� ���	�� &��# ��� 
��"�	�	 ��	���	�� �, #������
 �	�����
	

����	�� &�� ��	� �� ����� �#	 	;	
� �, ���	 �	���� �� 	������� �, "����

��� ������ �� &�� ,���� �#�� �#	 ��;	�	�
	 �� �#	 �	�� 	������� ���	

���		� 	1���� ��� ��	� 
�����.��	 �� �#	 �.�	��	� 	������� �����	����

��&	�	� �#	 "�	��
�	� ��+�����	 �, �#	 �����	��� �� 
������	�� &��# �#	

	1"	���	���� �	����� ���� �, .��# �"�
	 ��� ���	 �����	��� �� 
�����	�	��

'#	�	,��	 � 
��
������ 
�� .	 ���&� �#�� .��# �"�
	 ��� ���	 
��"��	���

��	 "�	�	�� �� �#	 �.�	��	� 	������� �����	��� .	�&		� "���� ��� ������

• '#	 G����������	 
��"������ �, ����
	 ��-	� ��� 	������� �����	���	� .	�

�&		� 	1"	���	���� ���� ��� ���	�� &�� ���� ���	� 4 ���
�	"��
� �� �#	

"�	��
�	� ��-	 �, �#	 ����	� &�� �.�	��	�� &#�
# �� ��� ,���� ���	������

�	�� ��� &��� .	 � ��.=	
� �, ,���#	� �����	�� 4��� ���	� 
��
��������

���,���� �#	 ,���� +������� ����
	 "����	�	��-�������

• '#	 +	�	��
 
����+ "��
	���	 �	�	��"	� �� �#�� &��� 	��.�	� �� �	�� �	&�

��������	���
� ����+������� ����
	 "����	�	��-������ �� ���	� �� �	����	

�#	 �.�	��	� ���
�	"��
�	�� <�	 �, ��
# "����	�	��-������ &�� "��"��	�

��� �	��	� �� �#�� &��� ��� ,���� �� .	��	� �	�
��.	 �#	 
���	������ ,��
�

���� �#�� �#	 ����������� ��	�

'#	 �	����� "�	�	��	� �� �#�� &��� ��	 � �	&� ���	"	��	��� G����������	 �.�

�	���.�	 �#�� �		� �� .	 
�����	�	� .� ���	�� �����+ �� �	"����
	 �"����� ���

�	�"���� 
#���
�	�����
� �, �#	 ����
	 �� � 
������	�� &��� '#	 "�	�	��	� �����

���� �	
#��G�	� ��� �	����� �.����	� �#�&� �#�� �#	 3'4� �	�	
��� �� ��	����

����	� �� ����� �#	 ������	���
�� "����
�	 
���	�������� '#	 &��� "	�,���	�

��� �#	 �	�	��"	� ����� �"	� � �	& "����.����� �� ����� "����
�	 
���	������� ��

3'4� �� �#	 �������� �	
#��G�	 
�� .	 ��	� �� �#	 ,����	 �����	��

������	���+ �#	 "����.�����	� �, ,����	 ��������� �#	 	������� �����	���	� ���

����
	 ��-	� 
�� .	 �	����	� �� � ,��
���� �, 
	�������� �� �	��
# ,�� �#	 ���	�

�, ������ %�&� ��;	�	�� "����
�	 �"	
�	� 
�� .	 �����	�E "����"����� ��� �����

"����� 
���	������� 
�� "�����	 �#	 
��"�	�	 "�
���	 �, �#	 	������� "��
	�� �,

�#	 ���� �.������ "����
�	�� &#��	 "����Ξ 
���	������� 
�� "����.�� ���&	� �#	

G�	����� �.��� � 
���	
���	 .	#����� �, �����"��������+	 .������� 9	& �	�	
����

�� 3'4� H���	 �"	
�

���� �#	 '<: � '��	 <, :��+#�I &��� 	��.�	 �#	 �������� �,


���	������� �� � ,��
���� �, "��� �	��
���� &#�
# &��� "�����	 � &�� �� ����� �#	

%�& "��
�	 �� ���	 �	����� <�#	� ���� ���"�	�� ���	 �"	
�

���� pp ��� dAu


��������� 
�� ���� .	 �����-	�� +����+ �#	 ����+#� ���� �#	 =	� ����
���	 ��� ��

���&	� �#	 G�	����� �, �#	 %�& �� ���	��� "�	�	�� �� ��
# 	�	�	����� "��
	��	��



�������� �

��

������� �������� ��	���
�

�  �$��%���


$�� �	�	��� ��	���	+

3��.�)��	� �� � "��� �, �#	 �������� ��,�&��	 �, �#	 3'4� 	1"	���	��� ��

&�� �	��+�	� ��� ��"�	�	��	� �� "	�,��� �������� �, �&��"����
�	 
���	��	��
���


���	�������� �� �� ���	+���	� &��# �#	 �	�� �, 3'4� �;����	 ��,�&��	 
���	�

����(����C 2D� �� �� .��	� �� �#	 �<<' ,���	&���C 0D ��� �� ������ 	����	��

&����	� �� �#	 �FF "��+������+ ���+��+	�

'#	 �#��� �	�
��"���� �, �#	 �������� "��
	�� ,����&�� �� �� �� ��"�	�	����

���� �, �#	 	1"	���	���� ,��
���� �	
������ �#�&� �� �#�"�	� !� '#	 ��������

�, �#	 
���	������ ,��
����� �� ����+	� .� �#	 
���� 3��.�)��+	�� �� #�� �

���� �� � 3��.��	��	� 
����� &#�
# �� �	�"����.�	 ,�� �	����+ 	�	��� ,��� ����

�����+	� 3��.�)���+	� 
�� ����+	 �����"�	 ������	�� &#�
# ��	 "	�,���	�

.� ������
	� �, �#	 3��.�4������� 
����� $�
# 3��.�4������� #�� ����� �� �#	

,����&��+ 
����	�E

• 3��.�$�	����� � � 
���� �#�� �� �	�"����.�	 ,�� �

	"���+ �#	 	�	��� �	��

.� 3��.��	��	�� $�
# 	�	�� �� 	������	�� .��	� �� �"	
�

 
���	���� 	�+�

�#	 
	�������� �� �#	 -�"������� �, �#	 "������ �	��	1 ��� � �	
����� ��

���	 �� �

	"� �� �	=	
� ��� <��� "����
�	� ,��� �

	"�	� 	�	��� ��	 ��	�

�� �#	 �	�� �, �#	 ���������

• 3��.������
�	��� � �� 
��	 �, ��	���
�� "����
�	 
���	������� ��	 ������
	

�, �#�� 
�� �� ��	�� �� 
��	 �, ������	���
�� "����
�	 
���	������� � �&�� '#��


�� �� �	�"����.�	 ,�� �

	"���+ �� �	=	
���+ 	�
# "����
�	 �� � +��	� 	�	���

'#	 �	
����� 
�� .	 ���	 .��	� �� ��� "����
�	 
#���
�	�����
 � 	��#	� �

��/




������� 
� 
�
����� ��	��
�� � ������
!�� �� 

5"#���
��7 ��	 H	�+� ��"������ ������	��	 ���	���� �� "����
�	 ��"	I� ��

�	�	
��� ��	 H	�+� ���.	� �, #��� "����
	� �� �#	 '��I�

• 3��.�������� � 	�
# "����
�	 "��� �� 	������	� ��� �

	"�	� �� �	=	
�	�

.� �#�� 
����� '#	 "����&��	 
#���
�	�����
� 
�����	�	� ��� ��
���	E "���

�"	���+ ��+�	� "����.����� �� .	 �� 	�	
�����"������� "���� "����.����� �#��

�#	 "��� �� �	�+	� 	�
�

• 3��.�����:
�� � ����	� �

	"�	� "���� �� �#	 ���	����� ��� �#	 �	�����

����� ,�� 5�	��7 ��� 5��1	�7 "���� �	�"	
���	��� 4� �#	 	�� �, �#	 ���������

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

&#�
# �� �#	� 
���	
��� �������-	�� <�#	� ��	� �, 5�	��7 ��� 5��1	�7 "����

��	 ���� "����.�	� �� 	1��"�	 �� �	�
��.	� �� �#	 �	1� �	
�����

�� �� ��"������ �� ���	� �#�� 3��.��	��	�� 3��.�4�������� 3��.�$�	������

3��.������
�	���� 3��.�������� ��� 3��.�����:
�� ��	 ��� �.����
� .��	 
����	��

'#	 �
���� 
����	� ��	� �� �#	 �������� �	���	 ,��� �#	�� '#�� �	��+� 
��
	"�

����&� ,�� 	��� �
���.����� ��� 	1�	���.����� �, �#	 
��	� '#	 �	�
��"���� �, �#	


�� 
����	� ��� �#	 
��� ��	� �� �#�� �������� �� �� �#�"�	� 0� 4� �� ��������� ��


���	� ���)������� 
�� .	 ����
#	� �� 	�
# �, �#	 
���� �� ����	� �	"����	�� �#	

�	�	���� 
#���
�	�����
� �, �#	 �.=	
�� �#�� "���	� ��� ,���	� �#	 
��� '#	� ��	

�	�� ��	,�� �� �	�	��"��+ ��� �����+ �#	 	1"	���	���� 
���� '#	� ���� "�����	

��"������ "#���
�� ��,��������� 	�+� �����"��
���	� �, 	�	��� ��	� �� �#	 ���������

�, dE/dx ��� p �	"	��	�
	 ,�� �

	"�	� ��� �	=	
�	� "����
�	��

'#	 %�& �, �#	 ���� �� 3��.�)��	� �� �� ,����&�� '#	 	�	�� �� �	�� .�

3��.��	��	�� �� �� �#	� "���	� .� 3��.�)���+	� �� ��� �#	 ������
	� �, 3��.�

�4�������� �� 	�
# �, �#	�� 3��.�$�	����� �	
��	� &#	�#	� �� �

	"� �� �	=	
�

� +��	� 	�	��� �����
�	� ,��� �

	"�	� 	�	��� ��	 �#	� "���	� �� �#	 3��.�����

��
�	����� 4

	"�	� "����
�	� ��	 ����	� �� � ��	 H�&�I 
���	
���� ,�� ��	���
��

H������	���
��I "����
�	 ��������� '#	� "����
�	� ,��� �#	 ���	 	�	��� ��	 ��1	�

��+	�#	� ���� 5�	��7 "���� ��� "���	� �� 3��.��������� �, �

	"�	� �#	� ��	 �	��

�� �����"�	 3��.�����	������:��
������ 4,�	� ��� "���� ��	 "��
	��	� �#	 	�	��

�� ����	� �� �#	 ��1��+ .�;	�� �, 	���+# 	�	��� ��	 �� ��
# � .�;	� � "����
�	�

��	 
��.��	� ���� 5��1	�7 "���� � �#�� �� ��	 "����
�	 �� ���	� ,��� �#	 
���

�	�� 	�	�� ��� ����#	� �� ���	� ,��� �#	 	�	�� �� �#	 ��1��+ .�;	�� 3�
# "���

�		�� �� "��� �#���+# 3��.�������� �� &	��� ��� �� �#	� ����	� �� �#	 3��.��

����	������:��
����� O#	� ��� 	�	��� ��	 "��
	��	�� �#	 
��� 
��
�������� H	�+�

�������-����� �, 
���	������ ,��
�����I �� ���	� �#	 �	����� ��	 ���	� ��� �#	

"��
	�� 	����




������� 
� 
�
����� ��	��
�� � ������
!�� ��8

$�� &!	��	��
�� 
����	� ��� 3	���
��4� +	�)!� 
���


������

'#	 ���+���� ,��
���� �, 3��.�)��	� &�� �� ����& ,�� �#	 �������� �, �#	 3'4�

	1"	���	���� 
���	������ ,��
������ 4� �#	 ������	� "��+�	��	� � �		� ����	�

,�� �#	 ��,�&��	 &#�
# 
�� .	 ��	� &��#�� 3'4� ,���	&��� �� �������	 "����
�	


���	�������� '#	 �"	� �	��+� �, 3��.�)��	� ����&	� ,�� 	��� ���	+������ �, �#	

�#	��	��
�� "��� �, �#	 
��	 &��# �#	 ���	��� 	1�����+ 	1"	���	���� "���� '#��

�	
���� +��	� � �#��� �	�
��"���� �, �#	 �#	��	��
�� 
����	� �, 3��.�)��	��

'#	 ���� "��"��	 �� &�����+ �#	 �#	��	��
�� 
����	� ,�� 3��.�)��	� &�� ��

	��.�	 �#	 ��	 �, �#	 "��� &	�+#� 
��
������ ,��� ��
#��� @	���
��� �� �� �#	 ���	


��
������ �� �#	 ��	 &#�
# �� ��	� �� �#	 ����:�� ��,�&��	 H�		 4""	���1 6I�

��� �#	��	��
�� .���� �� �	�
��.	� �� �	
���� !��� '#	 &	�+#� �	
#��G�	 �	G���	� �

,	& 
��
	"���� 
#��+	� �� ��	���	�� �, �#	 
���	������ ,��
�����E

• '� 
��
����	 �#	 &	�+#�� �#	 ,�		-	���� "���� �, 	�
# "����
�	 �		�� �� .	

���&�� �� 
�� .	 �.����	� ,��� � ���	� 
��
������� �� �� 
�� .	 ��������

+	�	���	� ,��� � "�	�	
�	� ������.������ )��	 ��"�������� �#	�	 ����

.	 � &�� �� ����	 �#�� "������� ,�� ���	� ��	 � �#	�	 �� �� ��
# "����.�����

�� � �������� 3��.������
�	 
�����

• �� �#	 &	�+#� ,��������� �#	 
���	������ ,��
���� �� +	�	���	� ���+#��� ��,�

,	�	���� �#�� �� ������ 
��	E ���� 5��1	�7 "���� ��	 ��	�� '#	 ���	�����

�� 
�	��	� .� .�����+ �#	 &	�+#� �, 	�
# "��� �� �#	 
���	�"�����+ k∗ .���

&#��	 �� �#	 �	��������� 	�
# "��� #�� &	�+#� 	G��� �� 1.0�

• �� �#	 �#	��	��
�� 
��	� &#	� ��	 ��	� 	�+� �#	 ���� �������	� .� � ���	�

�#	�	 �� � "����.����� �#�� �&� ���	��� ��	 ���&� ,�� 	�
# "����
�	 � �#��

�#	 5�	��7 ���	���� +��	� .� �#	 ���	� ��� �#	 5�	
������
�	�7 ��	�

&#�
# �� �.����	� ,��� �#	 �	
������
���� ��,�&��	� �� �� �	����.�	 �� ����	

.��# ���	���� &#�
# ����&� ,�� �#	 ����� �, ���	���� �	�������� ���

��� ��%�	�
	 �� �#	 
���	������ ,��
������

'#	 ��;	�	�
	� �	�
��.	� �.��	 #��	 .		� ���	� ���� �

���� &#	� �	��+���+

�#	 �#	��	��
�� 
����	� �, 3��.�)��	�� 4� � �	����� �#	 ,����&��+ �	
������ #��	

.		� ���	E

• '� 
�	��	 �#	 3��.�����	���,� 
����� &#�
# �� �	,	�	�
	� .� �#	 3��.�����

��
�	� '#�� 
���� 
�� ����	 ��.������ ���������� ��,��������� .�� �� �������

��	� �� ����	 "����
�	 ,�		-	���� 
��������	� "����
�	 �	�� ���	���� ���

"����
�	 ���	 ��"	 H���I� '#	 
���	����� &�� ���"�	� �#�� 3��.������
�	

���	�, ��&��� ����	� �#	 "����
�	 �	
������
�	� ���	����� '#	 
�	�����




������� 
� 
�
����� ��	��
�� � ������
!�� ���

�, 3��.�����	���,� �	G���	� �	�	��� ��#	� ���������� 3��.��	��	�� &#�
#

��	 �&��	 �, 3��.�����	���,� ��� ��	 �.�	 �� 
�� �� &��# ���� �.����	�

,��� ���	� 
��
�������� �		� �� .	 
�	��	�� 4���� �� 
��	 &#	� ,�		-	����


��������	� ��	 ��� ������.�	� �#	� �		� �� .	 +	�	���	� ,�� 	�
# "����
�	

�������� � ������� �� �� ���	 .� � �"	
����-	� 3��.�'#���� 
�����

• '� 
�	��	 �#	 3��.�'#���� 
����� &#�
# �� �#	 ���"������ �, 3��.�����


���� ,�� �#	��	��
�� "��"��	�� �� �� �&��	 �, 3��.�����	���,�A� �, "����
�	��


�� 
��
����	 ��� �#	 ����� "��� 
#���
�	�����
� H���	 �	�����	 ���	�����

"��� ���	����� �	
��"������� �� out� side� long 	�
�I ,�� .��# 5�	��7 ���

5�	
������
�	�7 ���	���� �� 
�� ���� +	�	���	 3��.�����	���,� &#	�

�		�	��

• '� 
�	��	 �#	 3��.�:��@	���
�� 
���� � � �FF &��""	� �, �#	 :������

&	�+#� +	�	������ 
��	 ,��� ��
#��� @	���
��� �� �	��	� ���� ��	� &	��

�	
�	� ,��
���� � +��	� "��� ���	��� p1 ��� p2 �� &	�� �� "��� ,�		-	����


��������	� x1� x2 �� �	����� �#	 "��� &	�+#�� 4�� �#	 %	1�.����� �, �#	

:������ 
��	 �� �	����	� � �#	 "����.����� �� ���	"	��	���� �&��
# ��R�;

	�
# �, �#	 ���	��
����� H�����+� ������. ��� G������ ��������
�I ���

�� 
��
����	 &	�+#�� ,�� ��� ����	�� 3��.�'#���� 
���� �� �#	 ��	 �#��

����+	� �#	 &	�+#� 
��
��������

• '#	 
�	����� �, 3��.�'#����:
�� 
����	�� �#�� "��"	��� 
�	��	 �#	��	��
��


���	������ ,��
����� &��# �#	 ��	 �, ��1	� "���� ��� "��� &	�+#��� '#	�

��	 ���� �&��	 �, "����
�	A� 5�	��7 ��� 5�	
������
�	�7 ���	��� ��� 
��

.	 ��	� �� 
�	��	 ��� 
��"��	 
���	������ ,��
����� &��# ��� &��#��� �#	

���	���� �	�������� �����������

'#	 �#	��	��
�� 
��
������� �� ����+	� .� �#	 3��.�'#)���+	� 
����� �� #�� �

���� �� �#	 ������
	 �, �#	 3��.�'#���� 
����� �� &	�� �� �#	 �#	��	��
�� 
���	�

������ ,��
������ �� �#	 �������� �
#	�	 �, 3��.�)��	� �� � 
���� �	���	� ,���

3��.�����:
�� ��� �� ��	� �� ��	�

'#	�	 ��	 �&� ���� 
����� 
��	� �� &#�
# �#	��	��
�� 
����	� ��	 ��	�� :����

�� �#	 ���������� �, �#	 
���	������ ,��
���� ,��� � ���	�� &#�
# "�����	� ,�		-	�

��� 
��������	� �, "����
�	�� .�� ��	� ��� �������	 �#	 6��	�$����	��R:	����

����
� ��� �#	 :3� 
���	�������� $1��"�	� ��	 �#	 ��)� ���	� H�		 �	
����

��(��I ��� �#	 .�����&��	 "����	�	��-����� H�		 �	
���� ��(��I� '#	 
���	������

,��
����� "�	�	��	� �� �#�"�	� � &	�	 �.����	� �� �#�� ����	�� 6	��& �#	


�	����� �, �#	 ��)� 
���	������ ,��
���� �� �	�
��.	� �� �� 	1��"�	�

'#	 
��� 
��"��	�� �� �#	 3��.��	��	� ,�� ��)� ���"�� 
�	�� 4 �"	
����

�-	� 
���� �	���	� ,��� 3��.�$�	���	��	�E >���G���	��	� #�� .		� �	�	��

�"	� �� �	�� ��)� ���"�� 
�	 �! ��� 
���	�� �� ���� 3��.�$�	�� ��� 3��.��




������� 
� 
�
����� ��	��
�� � ������
!�� ���

�����
�	�� 4� �#	 ���	 ���	 �#	 �	��	� �	��� �� �#	 ,�		-	���� 
��������	� �,

	�
# "����
�	 ��� ����	� �#	� ���� 3��.�$���	�����	���,� 
���� ������
	� 4���

3��.�)���+	� �� ����������	�� �� #�� � ���� �� 3��.�$���	����� ������
	 � �


���� �	���	� ,��� 3��.�'#����� '#	 "��� ��������� ��A� �&� 
�"� �, 3��.�:�

��@	���
��O	�+#�� &��# �#	 
���	
� "����	�	�� �, �#	 ���	��
���� �	�� '#	� �#	

	�	�� +�	� �#���+# � ������ "��
	���	 �, 	�	��� "����
�	 ��� "��� 
���� '#	

�	�� ��� ��1	� "���� ��	 �#	� �	�� �� �#	 3��.�'#)���+	�� �� "���	� �#	 ��1	�

"���� �� �#	 3��.�$���	������ &#�
# 
��
����	� �#	�� &	�+#��� ��� �#	� �	�� �#	

��,�������� �� �#	 '#9����!��: � � �#	��	��
�� 
���	������ ,��
���� �	���	�

,��� 3��.�'#����:
��� &����	� 	�"	
����� ,�� ������	���
�� "����
�	 ���������

<�	 ���	 �#	��	��
�� �"	
����-	� 
���	������ ,��
���� �� ��	� � �#	 �������:
��

�*�� �� �� �&��	 �, "����
�	 ����	���,� ��� 
�� ��	 �� �� ����	 ������� �"�
	����	

��� ���	���� ����
	 
#���
�	�����
�� $1��"�	� �, �#	� ��	 �#�&� �� �#�"�	�

�� 4� � �	����� � �#	��	��
�� 
���	������ ,��
���� �� 
��
����	�� �� �� 	G�����	��

�� �#	 
���	������ ,��
���� &#�
# &���� .	 "����
	� .� ��)�� �, G������

��������
� ��� :3� 	;	
� &	�	 ��"�	�	��	� �� ��� '#	 ,��
���� 
�� .	 ��	��	� ��

	1�
��� �#	 ���	 &�� �� �� 	1"	���	���� ��	� 	�+� �� 
�� .	 
��	� .� ����:��

H�		 4""	���1 6I�

4 �	
��� 
����� ��	 �, �#	 �#	��	��
�� 
����	� �� �#	 ���������� �, � ���+�	

�#	��	��
�� ,��
���� &#	� �� ,�		-	���� ��,�������� �� ������.�	� �� �#�� 
��	 �

������ �	��	� 
�� .	 ��	�� ����	���,� ���� .	 
�	��	� ���	� � ������� .� � �"	�


����-	� �	�������	 �, �#	 3��.�'#���� 
����� ��
# �� 3��.�'#�������.�	�����

'#�� 
���� �����	� � ����
	 �� � !����	������� �"#	�	 &��# � �������� �	�����

"��
�	�'#	 3��.�'#)���+	� ��� 3��.�:��@	���
�� �� �	� �" �� �#	 ���	 &��

�� �� "�	����� 
��	� '#	� ,�� 	�
# "��� "���	� �� 3��.�'#�������.�	���� �#	


���� 
#	
�� 	�
# "����
�	� �, �� ��	� ��� #��	 � ����	���,� �	�� �� �� +	�	���	��

&#�
# �#	 ,�		-	���� "������� �������� ����+�	� ,��� �#	 �	�
��.	� ������.��

����� '#	� �#	 &	�+#� +	�	������ ��� 
���	������ ,��
���� 
������
���� 
��

"��
		� �� �� �#	 "�	����� 
��	� '#�� ��	 �, �#	��	��
�� 
����	� ��� #��	 ��	

���	 ��"������ �""��
������ '#	 3��.�'#�������.�	����� 
���� 
�� ���� +	��

	���	 5�	��7 "����
�	 ���	��� ��� ����	 �#	� �� �#	 ����	���,�� �� �� ���	 &��#

�#	 #	�" �, � 3��.�)���	� 
����� ���	� �#	 "����
�	 �	����	� ���	�����

��� � "����	�	��-����� �, 3'4� '�� ���	���� �	�������� H�		 �	
���� (����I

�� �""��1������� �, �#	 "����
�	 5�	��7 ���	���� �� �.����	� .� ��	����+ �#	

�	����	� ��	� '#	� �#	 &	�+#� �� 
��
����	� �

�����+ �� 5�	��7 ���	�����

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

�����+ �� �#	 �	����	� ��	� 6�

�&��
#��+ �� ��� �; �#	 ��	����+ "��
	���	� �&� 
���	������ ,��
����� 
�� .	

"����
	�� &��# ��� &��#��� �#	 ���	���� �	�������� 	;	
�� '#	� 
�� ���	� .	


��"��	� ��� �� 	������	 �, �#	 ���	���� �	�������� 	;	
� �� �#	 
���	������

,��
���� 
�� .	 �.����	��



�������� �

��


�� � &����� ��

�������

	��������

�� ���	� �� 	1���
� �#	 ��,�������� ,��� �&��"����
�	 
���	��	��
��� 
���	������

,��
������ � 
����+ "��
	���	 ���� .	 �""��	�� �� �#�� 
#�"�	� �#	 ��,�&��	

5�������7 �� �	�
��.	�� ��� ���� "��"��	 �� �� "�����	 � &�� �� 
� ��.������

�&��"����
�	 
���	������ ,��
������ ����+ � 
��"�	�	 ���&�	�+	 �, �#	 ���	��
����

"��	����� ,�� � +��	� ����	��

�� � ����������� �6' �	����	�	�� �#	 G����������	 ��,�������� �, �#	 ����
	

�� �.����	� ���	� �	�	��� �����"������ ����	� �� 
#�"�	� !��� '#	 
���	������

,��
���� 
��	� ���� 
������ ���� 6��	�$����	�� �� :	��������
 
���	�������� ���

�#	 :3� ���� .	 
���	
�	� ���� '#	 ����
	 ��-	� rout� rside ��� rlong 
�� ���� .	

�.����	� �, � !����	������� �������� ,��� �, �#	 ����
	 �� �����	� H,�� �	�����

�		 �	
���� !�����!I� �� �#	 
��	 �, ������	���
�� "����
�	 
���	������� .��# �,

�#	�	 �����"����� ��	 ��� ������ '#	 :3� 
����� .	 ��	��	� �� � 
���	
����� ��

�� �� �#	 ����
	 �, �#	 
���	������ ���	�, H�		 �	
���� !��I� 4��� �, ��	 &���� ��

�	����	 	������� �����	���	�� &#�
# ��	 �#	 	;	
� �, ����
	 ������
�� � �����


!����	������� �������� 
	��	�	� �� -	�� 
����� .	 �����	� �� � ���	� �, �#	

����
	� '#	�	,��	 � �	& �	�#�� �, 
����+ 
���	������ ,��
����� &�� �		�	��

'#	 ������� "��+��� #�� .		� ���+������ 
�	��	� �� ���	� �� 
� ������	���
��

"����
�	 H"��������I 
���	������ ,��
����� �.����	� �� �#	 3'4� 	1"	���	��C !D�

�� &�� �	
	����� �� �	�	��" � "��+���� &#�
# &���� ��	 �#	 ,��� ��,��������

�, �#	 ���	��
���� "��	����� H.��# 
�����. ��� �����+ ���	��
����� �� &	�� ��

G������ ��������
� ,�� ��	���
�� "����I ��� �� ��.������ ����
	 ���	�� '#	 5.	���


�7 
���	������ ,��
���� �� ,���� �#���+# �#	 �������χ2 �	�#��� '#	 "��+���

&�� ���	� 	1�	��	� �� ����& ,�� 
����+ �, �#	 
���	������ �, ��� ����	�� ��
�����+

��	���
�� "����
�	 �6'� 3"	
��� 
��	 &�� ���� ���	� �� 
�	��	 �#	 "��+��� �� ��

��!




������� �� ����	�� � 	�����
 ������
���� 	�������� ��(

������� ��� 	1�	���.�	 &�� ��� �� ���	 ��	��,��	���� �� ���	� ,�� �� �� .	 ��	,��

,�� �#	 
���������

5�� �!���
� 
��
	 �

'#	 
��
	"� �, 
����+ �#	 ��.������ 
���	������ ,��
���� 
��	� ,��� �#	 ,�����

������ �� �#	 $G� !�2�� �� �#�&� �#�� �#	 
���	������ ,��
���� 
�� .	 �	�
��.	� ��

���"�� �#	 �����
� ���� 
��
�� W � &#	�	 �#	 &	�+#� �� �#	 �G���	� �&��"����
�	

��"�����	� &#�
# ��
���	�� �� ��� ���� +	�	��� ,���� �#	 G������ ��������
� ,��

��	���
�� "����
�	�� ������. ���	��
���� ,�� 
#��+	� "����
�	�� ��� �����+ ���	��

�
���� ,�� #������� '#�� 
��
	"� ��+��

����� ���"��
	� �#	 "��.�	�� �� ��	

��	� ��� �		� �� ��	�� �#	 
���	������ ,��
���� �� � &#��	� �� "	�,��� �������


���	+����� ����	�� ��	 �	��� &��# �&��"����
�	 ���	��
���� �� � "����.��"��� .�����

:�� �#	 
��
������� �, W � �#	 �	�����	 ������
	 �, 	������� "����� H���� 
���	�

������� �	"�������I �r∗ ��� "��� �	�����	 ���	���� �k∗ �� �		�	�� >��&��+ �#	��

��� �#	 ��"	 �, �#	 "���� &#�
# ���	� / ���	"	��	�� ����	�� �� ��S
�	�� ��


��
����	 W � ��&	�	� �#	 �������	 +��� �, �#	 
����+ "��
	�� �� ��� �� �����

�&��"����
�	 ���	��
���� �� �#	 "��� �	�� ,���	� .�� �� ����� �#	 ����
	 	������+

�#	�	 "����
�	�� '#	�	,��	 �#	 ,��� ��,�������� �.��� �#	 �&� "����
�	�� �#�� ��

�#	�� ���	��� �p1 ��� �p2 �� &	�� �� �#	�� 	������� "����� �x1 ��� �x2� &#�
# ���	�

�2 ���	"	��	�� ����	�� �		�� �� .	 ��	��

<�	 ��& #�� �� 
�����	� �#	 &�� �� "	�,��� �#	 ��	��+��+ �� $G� !�2�� ��

�#	 ��	�� 
��	� ��	 &���� ���	 �� �	"����
	 	1�
��� �#	 �&��"����
�	 ���	����

������.����� ��� ,�		-	���� 
��
+������� �, ��� �#	 "����� &#�
# 
�	��	� �#	 
���

�	������ ,��
����� '#�� �� �, 
����	 ��� "����.�	� ����	�� ��	 
�� "	�,��� �

���
#����
 "��
	���	� 	G�����	�� �� )���	������ ���	��
�� ���	+������� &#�
#

&��� .	 ��& �	�
��.	�� '#	 .	�� 	������	 ������.�	 �, �#	 �	�� ���	���� ����

���.����� �� �#	 ���	���� ������.����� �	����	� .� �#	 	1"	���	��� '#	�	,��	

��	 
�� ���"�� ��	 �#	 ���	��� �, �#	 "����� �#�� &	�	 ��	� �� 
������
� �#	

.�
�+����� �, �#	 
��	� 
���	������ ,��
���� H�		 
#�"�	� 2I� '#	� ��	 �	�

�	
�� �#	 "����	�	��-����� �, ,�		-	����� �#�� &��� .	 ��	� �� 
� �#	 
���	������

,��
����� '#�� 
�� .	 �� ���"�	 �� � !����	������� �������� ��	� �� �	+����

�6'� �� �� 
��"��
��	� �� �#	 "����	�	��-����� �, �#	 �)�� ���	� ���"���

'#	 ,�		-	���� 
��������	� �, �#	 "����
�	� �� +	�	���	�� ����+ �#	 )���	������

�	�#��� ����+ �#�� "����	�	��-����� �� �#	 "��.�.����� �	������ 9�& �#	 &	�+#�

W 
�� .	 
��
����	� ,�� 	�
# "���� ��	�����+ �#	 "��
	���	 ,�� �� ���� "���� ��

�		�	� H�#	 ���.	� �� "��
��
���� �����	� ���� .� �#	 ������.�	 
��"����+ "�&	�

��� �"	�����+ �	����I �#	 �#	��	��
�� 
���	������ ,��
����� ,�� � +��	� ����
	

"����	�	��-������ �� 
��
����	�� '#	 χ2 �	�� �	�	����	� #�& &	�� �� �	�
��.	� �#	


��	� H	1"	���	����I 
���	������ ,��
����� <�	 
�� 
#��+	 �#	 "����	�	�� �,




������� �� ����	�� � 	�����
 ������
���� 	�������� ��0

�#	 ����
	 "����	�	��-����� ��� "	�,��� �#	 "��
	���	 ���� ���	�� �	��
#��+

,�� �#	 "����	�	�� �#�� "����
	 �#	 �#	��	��
�� 
���	������ ,��
���� �#�� .	��

�	�
��.	� �#	 	1"	���	���� ��	� �� �#�� &�� �#	 
����+ �, ��.������ �&��"����
�	


���	������ ,��
����� �� "����.�	� O#�� �� ���� ��"������� �#	 ��.������ ����
	

���	� 
�� .	 ��	��

5�� '�1�+��	 �	��)� � 	
�

������

'#	 ,����&��+ �	G���	�	��� #��	 .		� 
�����	�	� &#	� �	��+���+ �#	 ����:��

��,�&��	E

• *���+ �#	 ,��� ���&�	�+	 �, "����
�	 ���	��
���� �� �#	 ,��� �, 5&	�+#�


��
�������7� �����.����� �� ��	 ���	�
#��+	�.�� �����"�	 
��
�������� ����

��.����� �� ��� �	& 
��
��������

• *�	 �, ��.������ ����
	 ���	��� �	�
��.��+ �#	 	������+ ����
	� $�
#

����
	 ���	� �		�� �� .	 "����	���-	�� �����.����� �� ��	 ���	�� &��#

��� ���.	� �, "����	�	��� $��� �������� �, �#	 �	& ����
	 ���	�� .�

�#	 	�� ��	��

• *�	 �, ��.������ 
���	������ ,��
���� ��"	� H�����	�������� !����	��������

5���.�	�������7I� �����.����� �� ��� �	& 
���	������ ,��
���� ��"	��

• <��� ���� �������� ������.�	 �� �#	 	1"	���	�� �#���� .	 ��	� �� �#	


����+ "��
	���	 � �#�� �� �#	 
���	������ ,��
����� ��� �#	 "��� ���	����

������.������

• ���+��� 	1	
����� �� 
�������	� .� �#	 "����	�	� 
�	� &#�
# �� ��������

�
���� +	�	���	�� '#	 	�� ��	� ���� �		�� �� 
�� �#	 ���� �	�	���� �� #��

���������

'#	 "��+��� &���� .	 ������.��	� �� �#	 ����
	 ,���� ������.�	 ,�� ��	 ���

	1�	���.����� .� �����	�

5�� �� �	�	�������

'#	 "��+��� &�� �	��+�	� �� .	 ,���� �.=	
�����	��	�� �� �� &����	� �� �FF

���+��+	� &��# �#	 ��	 �, 
����	� ��� 
�	 ,������ ,��� �#	 �<<' "�
��+	C 0D�

0���� )�����	$� ���
���	���

'#	 "��+��� ������ .� �	����+ �#	 "����	�	� 
�	� �, �� ��	� ��� 	1����� �� ��

��������
���� 
�	��	� ,�� �#	 ��	�� &#�
# �#	� �		�� �� ��""�� �#	 �	
	�����




������� �� ����	�� � 	�����
 ������
���� 	�������� ��2

:�+��	 6��E :��
������ ���+��� �, �#	 ����:�� 
����	�

����	�� '#	� �#	 ��"�� ���� �� �	�� � �#	 	1"	���	���� 
���	������� ,��
�����

H$�:I ��� �#	 "����� 4��� �#	 ����
	 ���	� H3)I ��� �#	 ���+	 �, ��� "�����

	�	�� �� �	�	����	�� 4 χ2 ��" H��)I �� �#	� 
�	��	�� &��# ���	� "����	�	��

�� �#	 �1	�� '#	 ��" #�� �� ���� ���	������� �� �#	�	 ��	 "����	�	�� �, �#	

3)� '#	� �#	 "��+��� "��+�	��	� �#���+# ��� �, �#	 ��) .��� �	G�	�������� ��

	�
# �, �#	�� �#	 ,����&��+ �
����� ��	 
����	� ���� :���� �#	 3) "����	�	��

��	 �	�� ,��� �#	 �1	� �, ��)� ��� �	�� :�� 	�
# "���� �#	 ���	��� �� �	��

,��� �#	 "��� ��"�� 
�	� �#	 "������� �� +	�	���	� .� �#	 3)� �

�����+ �� �#	


���	�� "����	�	��� ��� � "��� ��"�����	 �G���	� H
���	� 5� &	�+#�7I ,�� ��
# �

"��� �� 
��
����	�� '#	 ���
����	� ����	������ :��
���� H��:I �� 
������
�	�

�� �#	 ��	��+	 �, �#	�	 &	�+#�� �� 	�
# k∗ .��� 4� �#	 	�� � χ2 ����	 ,�� � +��	�

.�� �� 
��
����	� .� 
��"����+ �#	 $�: ��� �#	 ��:� O#	� �#	 &#��	 ��" ��


��	� �� �#�� &��� �#	 ������� �, �#	 ��" �� ���+#�� ��� �#	 �#	 ����	� �, �#	

"����	�	��� &#�
# "����
	� �#	 .�� &��# ��&	�� χ2 ����	 ��	 ���	� �� �#	 5.	��


�7�

�� �#	 
���	�� �	����� �, �#	 "��+���� �,�	� �#	 
���� 
����	 ��" �� ���	� �

�	
��� ��"� 
	��	�	� �� �#	 ������� �, �#	 
����	 ��"� �����	� .�� ���� &��#

�����	� .�� &���#� �� 
��	� �� �#	 ���	 &�� �� +	� �#	 5.	���
�7 "����	�	�� &��#

.	��	� �

���
��

0���� ���� 
������

'#	 ���� .������+ 
����	� �, �#	 5�������7 "��+��� ��	 �#�&� �� :�+� 6���

'#	 �::���	� 
���� ����+	� �#	 &#��	 
����+ "��
	��� �� �������	� �#	 "��
	���	




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

�, "��� �	����+ H�#���+# �	���	�	
�� 
����I� ����+	� �#	 ��) 
����+ H�#���+#

�����	� 
����I ��� #�� �#	 ���&�	�+	 �, �#	 $�:� ��� ��:� ��	� �� 
���	��

��������� '#	 �������� �� �� �.����
� .��	 
����� &��# �#	 �
���� 
��	� 
����	�

��#	�����+ ,��� ��� �� "���
�"�	 	�
# ��"	 �, 
���	������ ,��
���� 
���� �		�� ���

�&� 
��	�� 4� �#	 ���	 �, �#�� &�����+ 
��	�� &#	�	 &����	� ,��E

�� ��������� �!� � �� ��	���
�� "����
�	 
���	������ ,��
�����

�� ��������"��#$ � �� ������	���
�� 
���	������ ,��
����� &��# ���.�	 ������

!� ��������"��#$�%�� � �	�	��� �� ������	���
�� 
���	������ ,��
����� &��#

���.�	 ������ 
��	� �� �#	 ���	 ���	 &��# �#	 ���	 ���	�

$�
# �, �#	�	 
��	�� 
�� #��	 H��� ������� #��I � �	"����	 $�: ��� ��: 
�����

'#	 $�: 
���� &'��� #����	� �	����+ ��� ������+ �, �#	 	1"	���	���� 
���

�	������ ,��
����� �� ���� ���	� 
��	 �, ���	���� �	�������� ��� "����� 
���

�	
������ &'��� �� �� �.����
� .��	 
����� 	�
# �: ��"	 �	G���	� ��� �&� $�:


�����

'#	 ��: 
���� �	�(�� #����	� 
��
������� �, �#	 �#	��	��
�� 
���	������ ,��
�

������ �� ����+	� �#	 &	�+#� +	�	������ &#�
# 
��
����	� �#	 &	�+#�� ,�� "�����

�� �� ���� "����.�	 H�#���+# ������	
� 
����I �� ����	 ��� �	���	�	 "�	�������


��
����	� �:� &��# �#	 �"	
�

 3) ��� 3) "����	�	� ����	�� �	�(�� �� ����

�� �.����
� .��	 
����M 	�
# �: ��"	 �	G���	� ��� �&� ��: 
�����

'#	 &	�+#� 
��
������ HO:I ���	� �� �� ��"�� "��� ���	��� (p1, p2) ���

,�		-	���� 
��������	� (x1, x2)� �� &	�� �� "����
�	 ��"	�� �#	� 
��
����	� �#	

�G���	� "��� ��"�����	 H� &	�+#�I ,�� �#�� "���� 4� �#	 ���	 �, �#�� &�����+ �&�

O:� &	�	 ��"�	�	��	� � ��	 .��	� �� :������ 
��	 .� ��
#��� @	���
��� �#	

��#	� .��	� �� �#	 
��	 "�����	� .� 3
��� ������

'#	 3) 
���� ��%�(���$�� �� �	�"����.�	 ,�� "�������+ �#	 ,�		-	���� 
����

�����	� (x1, x2) ,�� �#	 "���� +��	� ��� ���	��� (p1, p2)� '#	 ��%�(���$�� ��

�� �.����
� .��	 
����� �#	 �	�� ���	�� �#���� .	 .���� �� ��" �, ��� '#	 3)


�� #��	 ��� ,��� � ,��� � ���"�	 +������� ������.����� �� �#	 "����	�	��-�����

�, 
��"�	1 "#���
� ���	��� '#�� 
���� �� �#	 ���� ��"������ ,��� �#	 "#���
�

"���� �, ��	&� �� �� ��
���	� �#	 �	�
��"���� �, �#	 	������+ ����
	 �	
	����� ,��

�#	 ���	�"�	������ �, �#	 
� �	������ 9	& 3) 
����	� 
�� .	 ��������� ���	� .�

�#	 	�� ��	�� 4� �#	 ���	 �, �#�� &�����+ �	�	��� 3)� &	�	 ��"�	�	��	�� �#	

���� ��"������ ��	E

�� ��%�(���$��)	%� � �#	 ����
	 �� �����	� �� .	 � !����	������� �"#	�	

&��# �������� "��
�	� �� �#	 ���� +	�	��� ,��� �� 
�� #��	 ��;	�	��

"����	�	�� Hrx� ry� rz ��� τI ,�� 	�
# "����
�	� 9� ����
	 ������
� ��

�����	��




������� �� ����	�� � 	�����
 ������
���� 	�������� ��/

52

53

54

55

56

57

)out(rσ
12 12.2 12.4 12.6 12.8 13

>
o

u
t

<r

4.6

4.8

5

5.2

5.4

52

53

54

55

56

57

:�+��	 6��E 4� 	1��"�	 �, � χ2��" "����
	� .� ����:��

�� ��%�(���$��)	%���� � �#	 ����
	 ���	� �� �����	� �� .	 � !����	�������

+������� �� ��. ,���	� '#	 �����.�	 �	�
��.	� .� � �������� �� �� �������

"��� �	"������� �r �� �#	 ��. ,���	 H�� ����
	 ,���	I� ��� �#	 ���	"	��	���

���+�	 "����
�	 	������� "������ '#	 "����	�	�� �, �#	 ����
	 ��	E �#	 ��-	

�� �#	 out ���	
���� rout� �	�� �#�,� �� �#	 out ���	
���� μout� ��-	 �� �#	

side ���	
���� H��	� �� � �����"��	� �, routI sside� slong ��� stime�

!� ��%�(���$��)	%���%� � �#	 ���	� ���+������ ��	� �� 
� "�������� 
���	���

���� ,��
���� �� C !D� �� �����	� �#	 ����
	 �� � !����	������� �"#	�	 &��#

+������� "��
�	 �� "��� �	�� ,���	 H��:I� '#	 "����	�	�� �, �#	 ���	�

��	E �#	 ��-	 �, �#	 ����
	 r∗ ��� �	�� �#�,� �� �#	 out ���	
���� μout�

(� ��%�(���$������*��� � �#	 ����
	 �� �����	� �� .	 �	�
��.	� .� � !�

���	������� 	1"��	����� #�"	�.��� H�		 4""	���1 $I �� �#	 ����
	 �	��

,���	� '#	 "����	�	�� ��	E �#	 ��-	 �, �#	 ����
	 �� �#	 out ���	
����

σout� �#	 �	�� �#�,� �� �#	 out ���	
���� μout� ��� sside� slong ��� stime�

������� �� ��%�(���$��)	%����� '#	 α "����	�	�� �� ��� ���	
����� &	�	


1	� �� 2.0�

'&� ������	
� 
����	� ��	 ���� ��"�	�	��	� � ������	
� ����	� �#	 
��
����	�


���	������ ,��
����� ����	� ��:� �� �#	 �<<' 
�	� &#��	 ������	
��*�+,

����	� ��:� �� � )�3�@ ����.��	� ����&��+ ,�� �#	 ��+��

��� "�����	��-�����

�, �#	 
��
���������

5�" ���)��� ��� �� � 	%�� �	�

'#	 ����:�� "��+��� "����
	� �	�	��� �	������ �� ���"��� �#	 5.	�� 
�7 "�����

	�	�� ,�� �#	 +��	� 
� ���� �� ����	� �#	 ��)A� �� "����
	� �����+ ��A� ���� 4�

	1��"�	 �, ��
# � ��" �� �#�&� �� :�+� (� � '#	 �1	� �, �#	 ��" ��	 �#	




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

) * k*Outsign(k*
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

C
(k

*)

0.8

0.82

0.84

0.86

0.88

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

1.02

Input CF

Fit

:�+��	 6�!E ���"������ �, �#	 	1"	���	���� H��"��I ��� �#	��	��
�� H
��	�I

���	������ ,��
�����

:�+��	 6�(E 4 
��"������ �, ��"�� ��� 
��	� ����
	 ������.������

"����	�	�� �, �#	 ���	� H�� �#�� 
��	 � ��+�� ��� �	�� �, � +������� �� rout

�����.�	I� '#	 ����	 �� 	�
# 
	�� �� �#	 χ2 ����	 .	�&		� �#	 
��	� $�:� ���

�#	 ��: +	�	���	� &��# � +��	� 3) "����	�	� ����	�� 3�
# � ��" 
�� .	

���	� ��	� �� =��+	 �#	 G������ �, �#	 
�� �� &	�� �� �� �	�	����	 �#	 ����	����


	����� '#	 "��+��� ���� +	�	���	� � 5.	�� 
�7 
���	������ ,��
���� &#�
# 
�� .	

���	
��� 
��"��	� �� �#	 	1"	���	���� ��	� 4� 	1��"�	 �, ��
# 
��"������ ��

�#�&� �� :�+� 6�!�

'#	 ���"�� �, �#	 "��+��� 
�� .	 	����� 	1�	��	�� :�� 	1��"�	 ,�� �#	��

�	��
�� ���	� �����	� �� ��+#� .	 �	����.�	 �� 
��"��	 �#	 �#	��	��
�� ����
	

������.������ &��# �#	 
��	� ��	� �� �#�� 
��	 �#	 ����:�� "��+��� 
�� ���	

�#	 ����
	 ������.����� �� +	�	���	� �#���+# �#	 3) 
����� 4� 	1��"�	 �, ��
#


��"������ ,�� ��)� ����� �� �#�&� �� :�+� 6�(� '#�� "��� 
�� .	 ��	� ��

=��+	 #�& &	�� �#	 �����	� 3) �	�
��.	� �#	 �
���� ����
	 ������.������




������� �� ����	�� � 	�����
 ������
���� 	�������� �!8

5�* '������

4 ���.�	� ,���� ,��
������ �	����� �, �#	 ����:�� ��,�&��	 	1���� ��� 
�� "	�,���

�#	 .���
 ����� �, 
����+ �� ��.������ 
���	������ ,��
���� &��# �� ��.������

����
	 ���	�� ���#��+# ���� ��"���	�	��� �� �#	 ��,�&��	 &��� .	 ���	 �� �#	

,����	� 4� �#	 ���	�� �� �� �#	 ���� �	�#�� �� �.���� G����������	 ��,��������

,��� ������	���
�� "����
�	� 
���	��������



�������� �

%������� ��
�� ���� �	 ����

&��� � &�� ������� ��������

'#�� ��
��	��� �	�
��.	� .��	%� �#	 :��	������+ ����.��	 ��� �#	 �$�@ ����

��	 B:��	������+B &#�
# 
�� .	 ��	� �� �

	�� ��� ����"����	 ���� �� �#��

����.��	�

��� &!	 ����6��	

'#	 ���+��� ��� �#�&� �#	 ����
���	 �, �#	 ����.��	� �� 
������� � ���.	� �,

5��
�������7 ��.�	� � �#	 ��	� �#�� �� ��� �	,	�	�
	 ��� ��#	� ��.�	� ��� �������

#��� ���� ��	 ��	,�� 
	��� '#	� ��	E :��	'�"	�� 3����+	'�"	�� 3����+	3��	��

�����
��������������� '��++	�O����� '��++	�3	��"� ��� ���'�"	��

'#	�	 ��	 ���� �"	
��� ��.�	�E

• $�	���	�	������ � #�����+ �#	 ���� �.��� ������� $�	�� �	�	������ ���

�#	�� ���������� "����	�	���

• 3��������������� � "����	�	�� "	�������+ �� �#	 �"	
�

 ���������� ����

• ���������'�"	� � �#	 ��"	 �, "����
�	� 
�������+ ��� �#	�� 	�	�+�� �����

���� �"	
��� ����	� ���	 B
����
B 	�
��

• �	�	
������
+������� � #���� � �	�	
��� 
��
+������� ��	� �� 
���	
� �"	�


�

 ����� :�� ���������� �� #���� �#	 +	��	��� �	����� ��	��

• '��++	����"�������� � #���� ���� �.��� �#	 ���.	� �, 	�	��� 
���	
�	�

&��# � �"	
�

 '��++	�O���� �#�� ��	 ��
���	� �� � +��	� 
�	�

'#	�	 ��	 ���� �#�		 ���� ��.�	� #�����+ ���� �.��� �#	 
�	� ��� ��� "����	�	���

��� .�����+ ��� �#	 ��#	� ��.�	� ��+	�#	��

�!�




������� �� 	����
�
��
 �
�
�
����� �!�

• ��������� � "����	�	�� �, � ���+�	 "#���
� ���� $�
# ��� �� ��	���
	� .�

��� ��� ���.	��

• :��	���� � ���� �.��� � �"	
�

 
�	� &��#��� ��� ��,�������� �.��� ���

"#���
�� ��
������ $�
# 
�	 �� ��	���
	� .� � 
��.������� �, � 
�	 ���	�


�	 ��"	� 
�	 �	G�	�
	� "����
���� 
��������� ��� �#	 ��� ���.	� �� ��


���	
�	� ��� :��	 ���� 
�� .	 
���	
�	� �� � ��� ���.	� �� 
��	� ,����

• :��	@�
����� � ���� �	�
��.��+ � �"	
�

 
�	 ��
����� ��� ��� "#���
�� �����

�+	 � �#	 
�	 "��#� �#	 �&�	�� "���	
���� 	�
�

�� +	�	��� �#	 ����.��	 �� ��""��	� �� .	 #���	� ,��� �#	 ��	�� �� �� �� .	 ����

�
	� ���� �#���+# �#	 �$�@ �����	 ��� �#	 
���	�"�����+ ,��
������ )�����


#��+	� �� �#	 ����.��	 �#���� ���� �� "���
�"�	� .	 �	
	������

��� &!	 70��	������)7 �8�3 �����	

'#	 :��	������+ "	�� �����	 �� ���	��	� �� "�����	 �

	�� �� �#	 ����.��	 .��#

,�� ���� G�	����+ ��� �	���	��� �� &	�� �� ���� ���	����� ��� ����

������

�� �� 
��"�	�	�� .��	� �� �#	 
��
	"� �, �	�&���� ��� 
���	1�� '#	 ��	� 
���

�	�� �#	 
���	1� �����.�	� �� � �	���	� ����	� ��� �#	� ��	� �"	
��� 
������� ��

+	�R���	��R�	�	�	R����,� ���� �� �#	 ����.��	 .��	� �� 
���	�� 
���	1�� '#	


���	1� 
������� �, �	�&���� 	+� B
�	���	B� B"��#B� B�����+	B �#�� ��� #��	

����	� ����+�	� �� �#	�� �, � �	�&��� #�� � ����	 ����+�	� �� ��� 	�+� .� ������+

� 
������ �	�T
���	1�HB���	 U ��33BI� &	 ��� �� �� �	� �� �#�� ����	� '#	


���	�� 
���	1� �� � 
��.������� �, ��� �#	 �	�&���� �	��

'#	 ,����&��+ ��.������	� ��	 ������.�	 �� �#	 :��	������+ �����	E

• �	&HIE 
�	��	 �	& �.=	
� :��	������+� �� &#�
# ��� �#	 ,����&��+ �"	�������

&���� .	 
����	� ���� �� �� �	
	����� �� ����	 �#�� 
������ .	,��	 ���

��#	� �"	������ &��# �#	 �����	 
�� .	 
����	� ����

• 
���	
�HI E 
���	
� �� �#	 ����.��	 :���������+

• �	�����HI E �	����� �.=	
� ��� ���
���	
� ,��� �#	 ����.��	 :��	������+

• �	�T
���	1�HI E �	� ��	 �, �#	 
���	1� �	�&���� �� �#	 +��	� �"	����� ���

����	

• +	�T
���	1�HI E +	� � 
���	1� ����	 
���	
�	� �� � +��	� �	�&���

'#	 ,����&��+ �	�#��� �	G���	 � 
���	
���� �� �#	 ����.��	 ��� ��	 �	��� ��

.	 ��	� ������	 �#	 �����	 :���� �#	 �	�#��� �, 	�	����� ��	E




������� �� 	����
�
��
 �
�
�
����� �!!

• ���	��T
�	T��
�����HI E �,�	� �	����+ �#	 &#��	 
���	1� �#�� �	�#�� ���	���

�#	 
�	 ��
����� �	
���� �, �� ��	��A� 
�� �#	 
���	�"�����+ 
�	 ���� ��

��� "����	�	�� �� ���	�� �#	 �	
	����� ��,�������� ���� �#	 ����.��	 ��

&	��� �� ���� 	����	� ���� ���	+���� ��� �	,��	� �� ���	�� � �	
��� �, ���	


����
�� ���� &�� ��� �"	
�
	� �� �#	 
���	1��

• ���TG�	��HI E +	� �#	 ���� ,��� �#	 ����.��	� 4� � "����	�	� �� �#��

"��
	���	 ��	� +��	� � ���� �, �	�&���� � �#	 �	����	� ���� �� �� ����� �,

�����+�� $�
# �����+ 
���	�"���� �� ��	 �	
��� �� �#	 ����.��	� '#	 �����+


������� �, ��� �#	 
	��� 
���	�"�����+ �� �#	 ���� �, �	�&���� 
��
��	���	�

.� 5EE7

'#�� ��.������	� ��	 ����.��	 �"	
�

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

�	
	������

• 
#	
�T��T,��T"�����HI E �	����� �#	 ����.��	 ��& �� ,��� �#	 ��
����

���� ��.�	 
���	
�	� �� �#�� �	�&���

• ���	��T��
�������T����	HI E ���	��� �#	 ����	 ,��� �#	 
���	1� ���� �#	

��
������� ��.�	

• ���	��T�	�	
���T
��
+�������HI E ���	��� �#	 �	�	
��� 
��
+������� ,���


���	�� 
���	1�

• +	�T
���	��T�	�	
���T
��
+�������HI E +	�� �#	 �� �, � �	�	
��� 
��
+�

������� �	�
��.	� .� �#	 
���	�� 
���	1�

• ���	��T���T"����T��,�HI E ���	�� �#	 ��� "���� �	
��� �����+ ���� ,���

�#	 
���	�� 
���	1�

• +	�T
���	��T���T"����HI E +	� �#	 �� �, � ��� "����� 
���	�"�����+ ��

�#	 
���	�� 
���	1�

• ���	��T
�	T����HI E ���	��� 
�	 ���� �	
��� �����+ ���� ,��� �#	 
���	��


���	1�

• +	�T
���	��T
�	T����HI E +	�� �#	 �� �, � 
�	 ���� 
���	�"�����+ �� �#	


���	�� 
���	1�

• ���	��T����������T"�����HI E ���	�� �#	 ���������� "����	�	�� �����+

���� ,��� �#	 
���	�� 
���	1�

• +	�T
���	��T����������T"����� E +	�� �#	 �� �, � ���������� "�����


���	�"�����+ �� �#	 
���	�� 
���	1�

• �	�	�	T�	
���HI E �	�	�	� �#	 
���	�� 
�	 ��
������ �, �� 
��� �#�� �#	


���	�� 
�	 ���� #�� �� 
�	 ��
������ �	,�� �� �	�	�	� �� ����




������� �� 	����
�
��
 �
�
�
����� �!(

• �"���	T�	
���HI E ����
	� �#	 ���� �� �#	 ����.��	� '#	 
	�� 
���	�

�"�����+ �� �#	 +��	� �	�&��� 
#��+	� �� ����	 ,��� �#	 ��	 �� �#	 
���	��


���	1� �� �#	 ��	 �"	
�
	� �� �� ��+��	��

• .�������"HI E ����.��	 �����	���
	 "��
	���	� @���� �� �#	 ��
�������

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

�� �;	�� �� �"���� �, �	�	���+ �#�� �	
�����

�	�	 ��	 �#	 �	�&���� �#�� 
�� .	 ��	� �� �#	 
���	1�E

• 
�	��"	 � '#	 ��"	 �, �#	 
�	� 	+� B��GB� B)�B 	�
�

• 	1�	����� � '#	 	1�	����� �, �#	 
�	 � ���	
��� 
���	
�	� �� ��"	 H	�
# 
�	

��"	 #�� �� ����
���	� 	1�	�����I

• �����+	 � '#	 �����+	 �	����� 	+� ��33� 9:3� ��
�� ����

• ���	 � '#	 ���	 &#	�	 �#	 ���� �� ����	�� 	+� 69@� @6@

• "����
���� � '#	 "����
���� ��+ &��# &#�
# � +��	� 
�	 &�� "����
	��

��� ���� .	 B��&B �� B���B

• ��.���� � '#	 ��.���� �	����� �#�� 
�	 &�� "����
	� &��#

• ���++	����	 � '#	 ���	 �, �#	 ���++	�

• ���++	�&��� � '#	 ���++	�&��� ���	�,

• ���++	��	��" � '#	 ���	 �, �#	 ���++	��	��" � ,�� �	�� ���� 	�
# ���++	��	��"

�� � 
���	
���� �, ���++	�&����

• �����"	 � �#	 ��"	 �, �#	 ��� � 	+� B"#���
�B� B���	�B ��� ���� B����������B

,�� �������	� �����	��

• 
��
+������� � '#	 �	�	
��� 
��
+������� ���	� 4 �	�	
��� 
��
+�������

�� � 
��.������� �, �	�	
���� �#�� &	�	 "�	�	�� �����+ ���� �����+ �� �

+��	� ����

• +	��	��� � '#	 +	��	��� �	
������ ,�� � +��	� ���������� �	��

• ������.	� � '#	 ���.	� �, �#	 ���� 4�.������ ,�� ������������

• ���
���	��� � '#	 
���	��� ,�� � +��	� ����

• 
�������� � '#	 
�������� ��"	� 3"	
�
	� �� �#	 ,��� �, V
��� "����
�	WV�	
���

"����
�	WV
�������� 	�	�+�W� 	�+� 54�4��887

• ���	���	� � '#	 ���	 �#	 ���� &�� ���	�� 4�.������ ,�� �����������




������� �� 	����
�
��
 �
�
�
����� �!0

• ��+�
��	 � '#	 ���	 �, �#	 ��+�	��
 
	�� �
��	� 	�+� :���:�	��

• ��+����	 � '#	 �
���� ��+�	��
 
	�� ����	

• 
�	���	 � '#	 ���	 �, �#	 ���� 
�	

• ��-	 � '#	 ��-	 �, �#	 ���� 
�	

• 
�	�	G � '#	 
�	 �	G�	�
	 �� �	�	����	� �����+ ���� �����+ .� �4��

4�.������ ,�� ���������� ��� "��
	��	� 
�	��

• 
�	
���	�� � '#	 
���	�� �� �#	 
�	�

• �&�	� � '#	 �&�	� �, �#	 
�	�

• "���	
���� � '#	 "���	
���� �� �	��R&���	 "	���������� +��	� �� � ,�����

������� �� *9�P A�� ��A

• ���	 � '#	 ���	 �, �#	 ���	 &#	�	 ���� �� ����	� H������ ��	,�� &��#

B��
�� ����B �����+	I

• ������.�	 � �� �#	 
�	 ������.�	X

• "	�����	�� � �� �#	 
�	 "	�����	��X

• 
�	��	���	 � �#	 ���	 � 
�	 &�� 
�	��	�

• ���	�����	 � �#	 ���	 � 
�	 ���� &�� ���	��	� ���� �#	 ����.��	

• "��# � �#	 "��# �� � �"	
�

 
�"� �, �#	 
�	

• ���
���	�� � '#	 
���	��� ,�� �#	 ����������

• +	�	����� � '#	 	�	�� +	�	����� ���	

• +	��	����� � $�	�� +	�	����� �	�����

• +	�
���	�� � $�	�� +	�	����� 
���	���

• +	�"����� � $�	�� +	�	����� "�����

• �"
 � &�� �#	 '�� �� �#	 �������	�� &#	� �"	
�

 ���� &�� ���	�X

• ��� � &�� �#	 3?' �� �#	 �������	�� &#	� �"	
�

 ���� &�� ���	�X

• ��, � &�� �#	 '<: �� �#	 �������	�� &#	� �"	
�

 ���� &�� ���	�X

• 	�
 � &�� �#	 $)� �� �#	 �������	�� &#	� �"	
�

 ���� &�� ���	�X

• ,"� � &�� �#	 :�� �� �#	 �������	�� &#	� �"	
�

 ���� &�� ���	�X




������� �� 	����
�
��
 �
�
�
����� �!2

• ,�"
 � &�� �#	 :'�� �� �#	 �������	�� &#	� �"	
�

 ���� &�� ���	�X

• "�� � &�� �#	 �)� �� �#	 �������	�� &#	� �"	
�

 ���� &�� ���	�X

• ��
# � &�� �#	 ���� �� �#	 �������	�� &#	� �"	
�

 ���� &�� ���	�X

• ��� � &�� �#	 33� �� �#	 �������	�� &#	� �"	
�

 ���� &�� ���	�X

• ���++	�	�	��� � ����� !" '#�� �	�&��� �� � �#���
�� ,�� �����+ � 
���	
�

���� �, ���++	�&���� ��� ���.	� �, 	�	��� �� ��	 
�	� �� 
�� .	 ��	� ,��

���� ���	����� ����� �� �� �"	
�
	� �� �#	 ,��� �, V���++	�&���W V���.	�

�, 	�	���W CM V���++	�&���W V���.	� �, 	�	���W D� $�+� B���++	�	�	��� U


	����� ��M ���.��� U 20M ���	� U �888B� �	��� �#�� � +��	� 
�	 
�������

�� 	�	��� �	
���	� &��# 
	����� ���++	�� 20 &��# ���.��� ���++	� ��� �888

&��# � ���	� ���++	��

• 	�	��� � 9��.	� �, 	�	��� �� �#	 
�	 ,�� � +��	� ���++	�&����

�	�	 ��	 �#	 �	�&���� ��� 
���	
�	� �� � �"	
�

 
	�� �� �#	 ����.��	� '#	�


#��+	 �#	 .	#����� �, �#	 �����	 ���	�,�

• ���������� � �� �#	 ���� � ����������X

• �����G�	 � 3#���� �#	 �����	 �	���� ��� 
	���� ����	�� �, ���� ���G�	


	���X

• ������� � '���� �; �������+ �, ��+
	��� ��� 
�������� 	�	�+��

• ������	
��� � '#	 �$�@ �����	 &��� ���" �#	 
��� ������	
��� �	
���� ���

����� �	������+ ���� .	+�����+ ,��� �#	 �	1� ��	�

• ����� � '#	 �$�@ �����	 &��� �	���� �#	 ��1���� �, ����� �	
�����

��� &!	 
������ ���	 ������� �� �

	�� �!	 0��	�

������) ����6��	

6	��& �#	 �	�
��"���� �, �#	 
������ ���	 ������� �� �

	�� ���� �� �#	 :��	����

���+ ����.��	 �� +��	�� '#	 ������� �� 
���	� +	�T
�	T�����"�� �, ����	� &��#���

��� ��+��	��� �� &��� "���� �#	 ,����&��+ ���+	 �	���+	E


��������������� -.	��/ -.$�����(�/ .��*� ����$01����$2 -.(��$ ����$34	�%�01����$34	�%�

-.��	�� 5��	�� ��(��$ �%
���6/ -.��
�� 5�%
��� �� �%��%� ��(��$�6/

-.$���
 5�����
6/ -.�������/

'#	 "����	�	�� �� �#	 
������ ��	 �	�
��.	� .	��&E




������� �� 	����
�
��
 �
�
�
����� �!�

T
ri

g
g

er
W

o
rd

s
 
t
r
i
g
g
e
r
W
o
r
d
I
D
:
 
M
E
D
I
U
M
I
N
T
 
=
 
(
P
r
i
m
a
r
y
)

 
t
r
i
g
g
e
r
W
o
r
d
:
 
C
H
A
R
(
6
)

 
t
r
i
g
g
e
r
N
a
m
e
:
 
V
A
R
C
H
A
R
(
5
0
)

 
t
r
i
g
g
e
r
W
o
r
d
C
o
m
m
e
n
t
s
:
 
T
E
X
T

T
ri

g
g

er
C

o
m

p
o

si
ti

o
n

s
 
d
a
t
a
S
e
t
I
D
:
 
I
N
T
 
=
 
(
P
r
i
m
a
r
y
)

 
t
r
i
g
g
e
r
W
o
r
d
I
D
:
 
I
N
T
 
=
 
(
P
r
i
m
a
r
y
)

 
n
u
m
b
e
r
O
f
E
v
e
n
t
s
:
 
M
E
D
I
U
M
I
N
T

1

1
.
N

D
at

aS
et

s
 
d
a
t
a
S
e
t
I
D
:
 
B
I
G
I
N
T
 
=
 
(
P
r
i
m
a
r
y
)

 
r
u
n
I
D
:
 
I
N
T
 
=
 
(
I
n
d
e
x
)

 
f
i
l
e
S
e
q
:
 
S
M
A
L
L
I
N
T
 
=
 
(
I
n
d
e
x
)

 
t
i
m
e
T
a
k
e
n
:
 
T
I
M
E
S
T
A
M
P

 
n
u
m
b
e
r
O
f
E
v
e
n
t
s
:
 
I
N
T

 
d
a
t
a
S
e
t
C
o
m
m
e
n
t
s
:
 
T
E
X
T

1
.
N

1

?
?

?
_F

ile
L

o
ca

ti
o

n
s

 
l
o
c
a
t
i
o
n
I
D
:
 
B
I
G
I
N
T
 
=
 
(
P
r
i
m
a
r
y
)

 
d
a
t
a
S
e
t
I
D
:
 
B
I
G
I
N
T
 
=
 
(
I
n
d
e
x
)

 
s
i
t
e
N
a
m
e
:
 
V
A
R
C
H
A
R
(
5
0
)

 
s
t
o
r
a
g
e
T
y
p
e
I
d
:
 
M
E
D
I
U
M
I
N
T

 
p
e
r
s
i
s
t
e
n
t
:
 
B
Y
T
E

 
f
i
l
e
P
a
t
h
:
 
V
A
R
C
H
A
R
(
2
5
5
)
 
=
 
(
I
n
d
e
x
)

 
f
i
l
e
N
a
m
e
:
 
V
A
R
C
H
A
R
(
2
5
5
)
 
=
 
(
I
n
d
e
x
)

 
f
i
l
e
T
p
y
e
I
D
:
 
S
M
A
L
L
I
N
T

 
s
i
z
e
:
 
I
N
T

 
c
r
e
a
t
e
T
i
m
e
:
 
T
I
M
E
S
T
A
M
P

 
i
n
s
e
r
t
T
i
m
e
:
 
T
I
M
E
S
T
A
M
P

 
o
w
n
e
r
:
 
V
A
R
C
H
A
R
(
3
0
)

 
p
r
o
t
e
c
t
i
o
n
:
 
V
A
R
C
H
A
R
(
1
0
)

 
f
i
l
e
C
o
m
m
e
n
t
s
:
 
T
E
X
T

S
to

ra
g

eT
yp

es
 
s
t
o
r
a
g
e
T
y
p
e
I
D
:
 
M
E
D
I
U
M
I
N
T
 
=
 
(
P
r
i
m
a
r
y
)

 
s
t
o
r
a
g
e
T
y
p
e
:
 
C
H
A
R
(
6
)

 
s
t
o
r
a
g
e
C
o
m
m
e
n
t
s
:
 
T
E
X
T

R
e
a
l
l
y
 
n
e
e
d
e
d
?
 
-
 
A
g
g
r
e
g
a
t
e
 
f
i
e
l
d
?

R
u

n
P

ar
am

s
 
r
u
n
I
D
:
 
I
N
T
 
=
 
(
P
r
i
m
a
r
y
)

 
r
u
n
N
u
m
b
e
r
:
 
I
N
T
 
o
r
 
V
A
R
C
H
A
R
(
2
0
)
 
?
?
?

 
d
a
t
a
T
a
k
i
n
g
S
t
a
r
t
:
 
T
I
M
E
S
T
A
M
P
 
=
 
(
I
n
d
e
x
)

 
d
a
t
a
T
a
k
i
n
g
E
n
d
:
 
T
I
M
E
S
T
A
M
P
 
=
 
(
I
n
d
e
x
)

 
t
r
i
g
g
e
r
S
e
t
u
p
I
D
:
 
S
M
A
L
L
I
N
T

 
r
u
n
T
y
p
e
I
D
:
 
S
M
A
L
L
I
N
T

 
m
a
g
F
i
e
l
d
I
D
:
 
S
M
A
L
L
I
N
T

 
c
o
l
l
i
s
i
o
n
T
y
p
e
I
D
:
 
S
M
A
L
L
I
N
T
 
=
 
(
I
n
d
e
x
)

 
s
i
m
u
l
a
t
i
o
n
P
a
r
a
m
s
I
D
:
 
I
N
T
 
=
 
(
I
n
d
e
x
)

 
d
e
t
e
c
t
o
r
C
o
n
f
i
g
u
r
a
t
i
o
n
I
D
:
 
I
N
T

 
r
u
n
C
o
m
m
e
n
t
s
:
 
T
E
X
T

1
.
N

1

R
u

n
T

yp
es

 
r
u
n
T
y
p
e
I
D
:
 
S
M
A
L
L
I
N
T
 
(
P
r
i
m
a
r
y
)

 
r
u
n
T
y
p
e
:
 
V
A
R
C
H
A
R
(
2
5
5
)

 
r
u
n
T
y
p
e
C
o
m
m
e
n
t
:
 
T
E
X
T

0
.
N

1

1
.
N

1 10
.
N

F
ile

T
yp

es
 
f
i
l
e
T
y
p
e
I
D
:
 
S
M
A
L
L
I
N
T
 
=
 
(
P
r
i
m
a
r
y
)

 
p
r
o
d
u
c
t
i
o
n
T
a
g
:
 
V
A
R
C
H
A
R
(
1
0
)

 
l
i
b
r
a
r
y
V
e
r
s
i
o
n
:
 
V
A
R
C
H
A
R
(
1
0
)

0
.
N

1

C
o

lli
si

o
n

T
yp

es
 
c
o
l
l
i
s
i
o
n
T
y
p
e
I
D
:
 
S
M
A
L
L
I
N
T
 
(
P
r
i
m
a
r
y
)

 
f
i
r
s
t
P
a
r
t
i
c
l
e
:
 
V
A
R
C
H
A
R
(
5
)

 
s
e
c
o
n
d
P
a
r
t
i
c
l
e
:
 
V
A
R
C
H
A
R
(
5
)

 
c
o
l
l
i
s
i
o
n
E
n
e
r
g
y
:
 
F
L
O
A
T

 
c
o
l
l
i
s
i
o
n
C
o
m
m
e
n
t
:
 
T
E
X
T

0
.
N

1

S
im

u
la

ti
o

n
P

ar
am

s
 
s
i
m
u
l
a
t
i
o
n
P
a
r
a
m
I
D
:
 
I
N
T
 
=
 
(
P
r
i
m
a
r
y
)

 
g
e
n
e
r
a
t
o
r
I
D
:
 
S
M
A
L
L
I
N
T
 
=
 
(
I
n
d
e
x
)

 
g
e
o
m
e
t
r
y
I
D
:
 
S
M
A
L
L
I
N
T

 
g
e
n
e
r
a
t
o
r
P
a
r
a
m
s
:
 
V
A
R
C
H
A
R
(
2
0
0
)
 
=
 
(
?
?
?
 
-
 
s
o
m
e
 
o
t
h
e
r
 
w
a
y
?
)

 
s
i
m
u
l
a
t
i
o
n
C
o
m
m
e
n
t
s
:
 
T
E
X
T

0
.
1 1

G
en

er
at

o
rs

 
g
e
n
e
r
a
t
o
r
I
D
:
 
S
M
A
L
L
I
N
T
 
=
 
(
P
r
i
m
a
r
y
)

 
g
e
n
e
r
a
t
o
r
N
a
m
e
:
 
V
A
R
C
H
A
R
(
3
0
)

 
g
e
n
e
r
a
t
o
r
V
e
r
s
i
o
n
:
 
V
A
R
C
H
A
R
(
1
0
)

 
g
e
n
e
r
a
t
o
r
C
o
m
m
e
n
t
:
 
T
E
X
T

1

1

G
eo

m
et

ri
es

 
g
e
o
m
e
t
r
y
I
D
:
 
S
M
A
L
L
I
N
T
 
=
 
(
P
r
i
m
a
r
y
)

 
g
e
m
e
t
r
y
S
t
r
i
n
g
:
 
V
A
R
C
H
A
R
(
3
0
)

 
g
e
o
m
e
t
r
y
C
o
m
m
e
n
t
:
 
T
E
X
T

1

1

D
et

ec
to

rC
o

n
fi

g
u

ra
ti

o
n

s
 
d
e
t
e
c
t
o
r
C
o
n
f
i
g
u
r
a
t
i
o
n
I
D
:
 
I
N
T
 
=
 
(
P
r
i
m
a
r
y
)

 
c
o
n
f
i
g
u
r
a
t
i
o
n
N
a
m
e
:
 
V
A
R
C
H
A
R
(
5
0
)

 
T
P
C
:
 
B
Y
T
E

 
L
3
:
 
B
Y
T
E

 
S
V
T
:
 
B
Y
T
E

 
T
O
F
:
 
B
Y
T
E

 
.
.
.
.
:
 
A
n
d
 
s
o
 
o
n

 
c
o
n
f
i
g
u
r
a
t
i
o
n
C
o
m
m
e
n
t
:
 
T
E
X
T

1

1

M
ag

F
ie

ld
s

 
m
a
g
F
i
e
l
d
I
D
:
 
S
M
A
L
L
I
N
T

 
m
a
g
F
i
e
l
d
N
a
m
e
:
 
V
A
R
C
H
A
R
(
4
0
)

 
m
a
g
F
i
e
l
d
S
c
a
l
e
:
 
V
A
R
C
H
A
R
(
1
0
)

 
m
a
g
F
i
e
l
d
V
a
l
u
e
:
 
F
L
O
A
T

1
.
N

1

T
ri

g
g

er
S

et
u

p
s

 
t
r
i
g
g
e
r
S
e
t
u
p
I
D
:
 
S
M
A
L
L
I
N
T

 
t
r
i
g
g
e
r
S
e
t
u
p
N
a
m
e
:
 
V
A
R
C
H
A
R
(
5
0
)

 
t
r
i
g
g
e
r
S
e
t
u
p
C
o
m
p
o
s
i
t
i
o
n
:
 
V
A
R
C
H
A
R
(
2
5
5
)

1

0
.
N

:�+��	 ���E '#	 ����
���	 �, �#	 :��	������+ ����.��	




������� �� 	����
�
��
 �
�
�
����� �!/

• ����E �, ���� �� ��� �"	
�
	� ���� ������.�	 
�	� H&��# ������.����� W 8I ��	

�	����	��

• �������
�E �	���� ���� ������
� ��&� � �#	 �	,���� �	����+ H�� �	"	�������I

• ��	��E 3"	
�,� &#�� ���� K�� &��� �� +	� ,��� �#	 ����.��	� 4 ���� �, �����

�	�&����� �	"����	� .� 
����� �#���� ,����& �#�� "����	�	�� 3		 �	
����

��� ,�� �#	 ���� �, ��� �	�&����� 3		 ���� �#	 �	�
��"���� �, �++�	+��	

,��
����� .	��& ,�� ���	 ���	 ��"#����
��	� ���
���

• �
���E 3"	
�,� �#	 
��������� �������+ �	����	� �����	�� 4 ���� �, �����

	1"�	������ H
��������+ �, � ����� �	�&���� � ����� �"	����� ��� � ����	I�

�	"����	� .� 
����� �#���� ,����& �#�� "����	�	�� 3��
	 ���	 �, �#	 �"�

	������ ��	 �"	
��� 
#���
�	��� �#	 ���� �, 	1"�	������ �#���� ��&��� .	

	�
���	� �� ���+�	 G���	��

• ���	
�	E 4 �"	
��� ���	 �, �"	������M �	����� � ���� �, 
�	�� .�� +��	� ����

��	 ��
����� H�#	 ��	 &��# #�+#	�� "	�����	�
	I ,�� 	�
# 
�	� 	�	� �, �#	

����.��	 #�� �����

• ������E �"	
�,� �#	 ���.	� �, �#	 �	
��� �� ����� ,���� '#	 �	,���� �� ��

����� &��# �#	 
��� �	
��� H��+	�#	� &��# ������ 
�� .	 ��	� �� +	� �#	 ����

�� 
#����I

• ������E ����� �#	 ���.	� �, �	
���� �	����	� H�	,���� �88I�

• ��	���E �"	
�,� �#	 
#���
�	�� �#�� &��� �	"����	 �#	 
	��� �� �#	 ���"��

H�	,����E 5EE7I

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

*��1 ���"�� ��� 	$� 
������ ���� ��	�� �
�

'#	�	 ��	 �"	
��� �++�	+��	 ,��
������ '#	� 
�� .	 ��	� �� 
��=��
���� &��#

��� �	�&��� �#�� �	�
��.	� ���	 ����� 9��	 �#�� ���� �, �#	� ���� ���	 �	��	

,�� ���	��
�� ����	��

• ���E '#	 ��� �, �#	 ����	�

• ��+E '#	 ��	��+	 �, �#	 ����	�

• ���E '#	 ������� �, �#	 ����	�

• ��1E '#	 ��1���� �, �#	 ����	�

• +�"E ����" �#	 ���"�� � "�� ��� �#	 �	
���� &��# �#	 ���	 ����	 ,�� �

+��	� �	�&��� ��+	�#	��




������� �� 	����
�
��
 �
�
�
����� �! 

• ����E 3��� �#	 ���"�� �� ��
	����+ ���	� .� �#�� �	�&���

• ����E 3��� �#	 ���"�� �� �	�
	����+ ���	� .� �#�� �	�&���



�������� �

'��������� ��
�����
�(�����

����� %�������
�� ��
�����

����
���


'#	 .�����&��	 "����	�	��-����� #�� .		� �������
	� �� �	
���� ��(��� �� #��

.		� ��	� �� ����������� "�	�	��	� �� 
#�"�	� �� �� �#�� 
#�"�	� �#	 �	
#��
��

��"�	�	������� �, �#	 .�����&��	 "����	�	��-����� �� �	�
��.	��

'#	 .�����&��	 ��� �� 	��	�
	� �#	 �������
�� "����	�	��-����� �, �#	 ��������

������� �.����	� �� #����������
 ���	��� 6� ��	����+ �	�	��� "#���
�� �����.�	�

�� ,�		 "����	�	�� �� �� �.�	 �� 
� �	�	��� "�	
	� �, �#	 	1"	���	���� ���� ,���

���� � �#	 ������	��	 ���	���� �"	
���� �#	 	���"��
 %�& v2 ��� �#	 ����
	

��-	� �.����	� ,��� 6��	�$����	�� ���	�,	���	���� ��&	�	� �#	 �������
�� ,���

�, �#	 ���	� ��	� ���� �� ��� &��� ��
���	 
���	��	��
��� �&��"����
�	 
���	������

	;	
��� 3�
# 	;	
�� 
�� .	 �������	�� �� � "����.��"��� .����� .� �������
��+

"��� &	�+#�� � �� �� �� ���	 	�+� �� �#	 3��.�)��	� "�
��+	 ��� ����:�� ��,�&��	�

:�� �#�� �	�#�� �� &���� "����
�	� ��	 �		�	�� �#�� 
�� .	 ���	� 
��.��	� ����

"����� '#	�	,��	 �#	�	 �� � �		� �� �����,��� �#	 �������
 ,��� �, �#	 5.�����

&��	7 ���� "����
�	�� '#	 "��"��	� �	�#�� �� �� ��	 �#	 )���	������ ���	��
��

���	+������ "��
	���	 �� � "����
�	 +	�	������

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

.	 
��
����	�� �� �#	 
��	 �, �#�� &��� ,��
���� ���! �� ���	+���	�E

S (x, K) ≡ d6N

d3xd3p
= fxK

em , H���I

#�&	�	� .	��	� 	S
�	�
� �� �.����	� &#	� ��	 ��	� �#	 ���	+������ �� �����

�.�	� �#�� ��	 ��	� �� �#	 5.�����&��	7 "����	�	��� �� �� ���.�	 �� "	�,��� �#	

�(8




������� �� ��
����
�� �
�
������"
������� �(�

��.����������E d3p = dyptdptdφp ��� d3x = dηrdrdφs � '#	 N�
�.��� �, �#	

�����,�������� �		�� �� .	 ���	�E

d6N

dydptdφpdηdrdφs
= ptrf

xK
em = fem. H���I

'#	 +	�	������ "��
	�� �� �� ,����&�� :���� �#	 ���+	 �, �����.�	� �� �	�	��

���	�� �� �#�� &��� ,����&��+ ����	� &	�	 ��	�E φp, φs ∈ (0, 2π)� y ∈ (−1, 1)�
η ∈ (−3, 3)� '#	 pt ���+	 &�� �	�	
�	� �� �#�� "����
�	 ������	��	 �	��
���

βt ∈ (0.3, 0.8)� ������ r ���+	 �� �	�	����	� .� Rx ��� Ry "����	�	��� '#	�

�#	 "����	�	�� �, �#	 ���	� ��	 �	�	����	�� 3��
	 �#	 ����������� �	����� &	�	

��	� �� 
��"��	 �� 3'4� �	����� "�	�	��	� �� 
#�"�	� 2� ���� 
	����� 
���������

&	�	 �		�	� � &#�
# +��	� ρa = 0 ��� Rx = Ry� '#	 "����	�	�� ,�� K	���


��
�������� &	�	 �.����	� ,��� C��D� '#	 "����	�	�� ,�� K	��� 
��
��������

&	�	E T = 100 MeV � ρ0 = 1.0� Rx = 11.0 fm� τ0 = 1.0 fm/c� Δτ = 2.0 fm/c�

αs = 0.0C �D� '#	� � "��
	���	 �� ������� �� )���	������ ���	+������� ?���	�

,�� "����
�	 ���	����E y� pt� φp ��	 +	�	���	� �� � ������ &�� ,��� � ���,���

������.����� �� �#	 +��	� ���+	�� 3�������� η� r ��� φs� ���"	� 	������� τ ���	

�� ���� +	�	���	� �� �#	 ���+	 (τ0 − 3Δτ, τ0 + 3Δτ)� '#	� 	������� ,��
����

����	 �� 
��
����	� �

�����+ �� $G� ���� '#	� � ������ ���.	� ftest �� +	�	��

��	� �� ���+	 (0, fem,max)� &#	�	 fem,max �� �#	 ��1���� "����.�	 ����	 �, �#	

	������� ,��
���� fem �� �#	 +��	� ���+	 �, �����.�	� ��� �		�� �� �	�	����	�

	����	� H.� 	�+� ���"�� ��	�����+ �#	 �.��	 "��
	���	 ���� ���	� ��� �	�	
���+

�#	 ��1���� fem �.����	�I� �, ftest < fem �� �� �� �, � "����
�	 &��# �#	 +��	�

�����.�	� &�� +	�	���	�� �� 
�� .	 ����	� ��� ���	� ��	� �� ������������

'#	 �.��	 "��
	���	 &�� ��"�	�	��	� �� �#	 "��+��� &����	� �� �FF ����

+��+	 �� � ��
�� �� �#	 �<<' ,���	&���C 0D� '#	 +	�	���	� "����
�	� ��	

����	� �� �#	 �<<' ''�		 
���� ��� ���	� �� �#	 �<<' 
�	 ':��	� '#	�	

�	
#����+�	� &	�	 
#��	� �� �#	� ��	 �#	 �

	"�	� �������� �� �#	 3'4� ����

��.�������� '#	 ����
	 
��	 �, �#	 ��
�� ���	+���	����� �#�� &�� ��	� �� +	��

	���	 "����
�	� �

�����+ �� K	��� "����	�	��� �� �#�&� .	��&� '#	 ����
���	 �,

�#	 
��	 �� �� ,����&�E 
��� �#	 "����	�	�� �, �#	 6O ��	 �	�� #	�"	� �����.�	�

��	 
��
����	� ��� ���� ����
���	� ��	 ��������-	�� '#	� #	�"	� ,��
������ 
���	�

�"�����+ �� 	G������� ��2� ��0� ���� ���8� ���� ��� �� ��	 �	
�	�� '#	 "��"	�

+	�	������ 
��	 �#	� ������� :���� +	�	������ "����	�	�� ��	 �	�� �	"	����+ ��

&#	�#	� "����� ����� �� "������ ��	 �� .	 +	�	���	�� '#	 +	�	������ �, �����.�	�

,��� ���,��� ������.������ ,����&�� fem �� 
��
����	�� ftest �� +	�	���	� ��� �#	


��"������ �� ���	� �, "����
�	 �� �

	"�	�� ��� ���	��� ��� ,�		-	���� 
������

���	� �� ����	���� �	,	�	�
	 ,���	 ��	 
��
����	� ��� ����	�� '#	 +	�	������

"��
	���	 �� �	"	��	� ����� �#	 �	���	� ���.	� �, "����
�	� �� +	�	���	��

 �%����� �
��
�4 3 7��89:�9;




������� �� ��
����
�� �
�
������"
������� �(�

<< ��$�� �	�	
�����

 �%����� ��&�� 3 7��7;

 �%����� ����=&�� 3 ��7;

 �%����� ����� 3 7�7;

 �%����� ��> 3 ���7 < �
��
�4;

 �%����� ��? 3 ���7 < �
��
�4;

 �%����� ���@ 3 ��7 < �
��
�4;

 �%����� � &,��� 3 ��7 < �
��
�4;

 �%����� ��,��� 3 7�7;

<< ������ 4	��	����

 �%����� ��'�A 3 ��>B��>;

 �%����� ��*�A 3 ��?B��?;

 �%����� ��'�4���*�A 3 ��'�A<��*�A;

 �%����� ��C�$��A 3 �B� &,���B� &,���;

<<  	�	 ���%(�%���

�*��$�� ���%(� 0���	��� �'1�*1�D1�1'1*1D1�;2 ����#�,&;

��	��( ����#�,& �	���(��;

4��$ ���E �%����� 'F

0

���%�� ��7<E��	��GG&'�E'F.�F;

2

<< �	�(%�	�� ����� ���
 ���C� �����

 �%����� 
������E �%����� 	����F

0

 �%����� ����� 3 ��	��GG��	�E��'�4���*�AB��	��GG�	�E	����FF;

�� EE	���� 6 E��	��GG��EF<��7FF HH E	���� 5 :BE��	��GG��EF<��7FFF

����� 3 ����� I ��	��GG��EF;

���%�� �����;

2

<< �	�(%�	�� �J ���
 � 	�$ �����

 �%����� 
������$�E �%����� 	�1  �%����� 	����F

0

���%�� ��	��GG�*���EE	�B��	��GG���E	����FF<��>1E	�B��	��GG���E	����FF<��?F;

2

<< �	�(%�	�� �
�
	 ���
 �J

 �%����� 
���
�
	E �%����� 	����$�F

0

�� E��,��� 6 7�77777�F

0

���%�� ��7<E��7I��	��GG&'�EE	����$�.�F<��,���FF;




������� �� ��
����
�� �
�
������"
������� �(!

2

����

0

�� E	����$� 6 ��7F

���%�� 7�7;

����

���%�� ��7;

2

2

<< �	�(%�	�� ��� ���
 �J 	�$ �����

 �%����� 
�����E �%����� 	����$�1  �%����� 	����F

0

���%�� 	����$�BE����=&�� I ����� B ��	��GG���E�B	����FF;

2

<< �	�(%�	�� �B%

 �%����� 
���%E �%����� 	
�1  �%����� 	���1  �%����� 	��	1  �%����� 	�	�1  �%����� 	��

0

 �%����� 	��	 3 	
�B��	��GG����E	���FB��	��GG����E	��	.	�	�F;

 �%����� ���	 3 	��B��	��GG����E	���FB��	��GG���E	����.	����F;

���%�� E	��	 . ���	F;

2

<< �	�(%�	�� ��� �
������ �%�(���� ���
K'L

 �%����� 
���
�%�(E �%����� 	��1  �%����� 	����1  �%����� 	�	�1  �%����� 	
	��1

 �%����� 	�1  �%����� 	����1  �%����� 	��	1  �%����� 	�	%F

0

 �%����� �
� 3 ��	��GG�*���E	��1 	
	��F;

 �%����� ����� 3 
������E	����F;

 �%����� �����$� 3 
������$�E	�1 	����F;

 �%����� ��
�
	 3 
���
�
	E�����$�F;

 �%����� ���� 3 
�����E�����$�1 �����F;

 �%����� ��% 3 
���%E�
�1 ����1 	��	1 	�	�1 	��1 �����1 	����F;

 �%����� �	%�%�( 3 E.��	��GG��C��E	�	%.���@1��7FF<��C�$��A;

 �%����� ��
�%�( 3 �
�B��	��GG����E	��	 . 	�	�FB��	��GG&'�E.��%<��&��FB��
�
	B��	��

���%�� ��
�%�(;

2

<< ������
 ��� �	���(�� 
����	����

<< ��	�� . �%
��� �� �	���(��� �� 
����	��

<< �	���*�� . �*�� �� ��� �	���(��

<< 7G ����

<< �G �	��




������� �� ��
����
�� �
�
������"
������� �((

<< �G ������

4��$ ����
�	��*�E��� ��	��3�777771 ��� �	���*��37F

0

 �%����� �	�1 ��1 ����1 �	$1 ����1 �	%1 ��	1 �'1 �*;

��	�$�
 B�	�$ 3 ��C ��	�$�
E���:9F;

 �%����� �
	' 3 ��7;

<< #���
�	� �	�
��

 �%����� ���	�
� 3 ��7B��>;

 �%����� ���
��1 ���
	'1 �
	��;

 �%����� ��	%�	�
� 3 M�7B� &,���;

 �%����� ���	
	' 3 :�7;

 �%����� ��	�
	' 3 ��7;

������
 ��	
�ENNF;

�C��(� E�	���*��F0

(	�� 7G

�
	�� 3 7��:8;

���
�� 3 7��;

���
	' 3 ��7;

�
	' 3 ��OO;

��	
� 3 N��N;

���	�;

(	�� �G

�
	�� 3 7��8:;

���
�� 3 7�:;

���
	' 3 ��O;

�
	' 3 7��:;

��	
� 3 NLN;

���	�;

(	�� �G

�
	�� 3 7�8:P;

���
�� 3 7��;

���
	' 3 ��7;

�
	' 3 7�77P;

��	
� 3 N�N;

���	�;

2

����� B��%� 3 ��C �����EEN����NI��	
�IN�����NF� 	�	EF1N�&��&��&NF;

��%�.6($EF;

����� B���� 3 ��C �����EN�	���(���N1N�	���(�� ����NF;

����.6!�	�(�EN�	��N1H�	���(��1N�'G�*G�DG�G'G*GDG�NF;




������� �� ��
����
�� �
�
������"
������� �(0

 �%����� �C���: 3 ��	��GG��C��E��	��GG��EFB�1:F;

 �%����� ���$1 �����;

 �%����� 
	' 3 7�7;

#���� ���( 3 ��	��<�77;

#���� 	�( 3 7;

��� E��� ��	��37; ��	��5��	��; ��	��IIF

0

<< )����	�� 4	��	����

�	� 3 �	�$.6��$
EF B ��	�
	'B� . ��	�
	';

�� 3 �	�$.6��$
EF B E���
	'.���
��F I ���
��;

���� 3 �	�$.6��$
EF B ��	��GG��EFB�;

�	% 3 �	�$.6��$
EF B ��	%�	�
� I ���@;

��	 3 �	�$.6��$
EF B ���	
	' B � . ���	
	';

�	$ 3 �	�$.6��$
EF B ���	�
�;

���� 3 �	�$.6��$
EF B ��	��GG��EFB�;

 �%����� ��%� 3 
���
�%�(E��1 ����1 �	�1 �
	��1 �	$1 ����1 ��	1 �	%F;

<< �	�(%�	�� ���


���$ 3 ��B�	$B��%�;

<< ,��� ��� ���
 
	'�
%


�� E���$6
	'F 
	' 3 ���$;

<<  � ��� �����.�	��� 	((���<��Q�(� ����

����� 3 �	�$.6��$
EFB�
	';

�� E����� 5 ���$F

0

	�(II;

<< �	�(%�	�� �	���(�� 
�
���%


�	���(����' 3 �� B ��	��GG���E����F;

�	���(����* 3 �� B ��	��GG���E����F;

 �%����� 
� 3 ��	��GG�*���E��1�
	��F;

�	���(����D 3 
�B��	��GG����E�	�F;

�	���(���� 3 
�B��	��GG����E�	�F;

<< �	�(%�	�� �	���(�� ����D�.�%� �����

�	���(���' 3 �	$ B ��	��GG���E����F B �
��
�4;

�	���(���* 3 �	$ B ��	��GG���E����F B �
��
�4;

�	���(���D 3 �	% B ��	��GG����E��	F B �
��
�4;

�	���(���� 3 �	% B ��	��GG����E��	F B �
��
�4;




������� �� ��
����
�� �
�
������"
������� �(2

<< ����� ��� �	���(�� �� 	 �����

����.6����EF;

2

<< ���
���� ������

�� EEE��	��I�F R ���(F 33 7F

(�%� 5 5 N ��� N 5 5 EE��	��I�F < ���(F 5 5 N RN 5 5 ��$�;

2

(�%� 5 5 N�	���
%
 ��%�$G N 5 5 
	' 5 5 ��$�;

(�%� 5 5 N�((����$ N 5 5 	�( 5 5 N ���� N 5 5 ��	�� 5 5 ��$�;

<< ����� ��� �	���(�� ����

����.6S����EF;

2



�������� �

"#��������� ����
����

	�������

'#	 ���������� ,�� �������+ �#	 	1"��	����� #�"	�.��� ,��
���� &�� �� 
�� �

,��
���� &#�
# &���� .	 �.�	 �� .	��	� 
� �#	 ����
	 ������.������ "����
	�

.� #	������� 
�������� ���	�� H�		 
#�"�	� �I� 3�
# � ,��
���� �		�� �� #��	 �

���"�	 ,������ &��# �� ,	& "����	�	�� �� "����.�	� '#	 "��"��	� ,��
���� �� ��

	1"��	����� #�"	�.���E

fEH (x) = N exp (α) exp

⎛⎝−
√

(x − μ)2

σ2
+ α2

⎞⎠ .

4� :�+� $�� &	 �#�& �#	 "��� �, �#	 ,��
����� 
��"��	� &��# �#	 ������ �����

���� ,��
����� �� 
�� .	 �		� �#�� fEH #�� ��
# ���+	� ������ &#�
# &�� �

�	���	� ,	����	� �� �� ���� 	����� "����	���-	�� &��# �#	 σ "����	�	� �	�"����.�	

,�� ,��
���� &���#� ��� �#	 α "����	�	� ��%�	�
��+ �#	 �#��"�	�� �, �#	 "	���

��� �� � �	��	� 	1�	��� ��A� &���#� '#	 μ "����	�	� �	�
��.	� �#	 "������� �,

�#	 "	��� 6� 
#��+��+ ��A� ����	 &	 
�� �#�,� �#	 &#��	 ������.����� ����+ �#	

x �1��� �� ���	� 
�����	������� &	 �����	 μ = 0� '#	 exp (α) ,�
��� �� �#	

.	+�����+ �� � �������-����� ,�
���� &#�
# 	����	�� �#��

fEH (0) = N

8�� ���1�+���!

'� 
#���
�	��-	 �#	 ,��
���� &	 �		� �� +��	 ��A� &���#� '#	 
������� ��	�

����	 �� �#	 ����	 �, �#	 ��+��	��� &#	�	 �#	 ,��
���� #�� #��, �, �#	 "	��

�(�




������� �� ���������
� ��������
 	������� �(/

-6 -4 -2 0 2 4 6
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-6 -4 -2 0 2 4 6
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

:�+��	 $��E 4� 	1"��	����� #�"	�.��� ��� �������� ,��
������ 6��
� ���	�E
	1"��	����� #�"	�.���� �	� ���	�E ��������� 3���� ���	�E σ = 1, α = 1M ���#	�
���	�E σ = 2, α = 1M ����	� ���	�E σ = 1, α = 2

#	�+#�� :�� � �������� ������.����� �� �� ���"�� �#	 σ "����	�	�� :�� fEH &	

�		� �� ����	 �#	 ,����&��+ 	G������E

0.5 = eαe
−

q
x2
σ2 +α2

&#�
# +��	� � #��,�&���# �,E

xfEH= 1
2

= σ

√
(α − log (0.5))2 − α2

8�� 0��
���� �
����)

�, � ������ �����.�	 X �� �	�
��.	� .� �#	 �������� "��.�.����� ������.�����

G (σ, μ) �� �� ���&� �#�� �����.�	 aX �� �	�
��.	� .� �#	 "��.�.����� ������.��

���� G (aσ, aμ)� �� 
�� .	 ��������� �#�&� �#�� ������� �	������ #���� ,�� 	1"��

�	����� #�"	�.���E �, X �� �	�
��.	� .� fHE (σ, α, μ)� �#	� aX �� �	�
��.	� .�

fHE (aσ, α, aμ)� '#�� ����&� ,�� � ���"�	 +	�	������ "��
	���	 �, xE &	 ���"��

+	�	���	 x �

�����+ �� fHE (1, α, 0) ��� ���	� �����"�� �� .� σ �� �.���� �#	

�	���	� ������.������

��&	�	� ��
# �
����+ ,�� �#	 α "����	�	� �� ��� �� �����+#�,��&���� @	�A�

�����	 X #�� � "��.�.����� ������.����� fHE (σ, α, 0)M �� ���	� �� 
�� "����	�	�

b ��
#� �#�� bX �� �	�
��.	� .� fHE (σ, aα, 0) &	 �		� �� ����	 �#	 ,����&��+




������� �� ���������
� ��������
 	������� �( 

	G������E

eaαe−
q

b2x2
σ2 +a2α2

= eαe−
q

x2
σ2 +α2

&#�
# +��	� �#	 ,����&��+ ,������ ,�� bE

b =
σ

x

√√√√(α (a − 1) +

√
x2

σ2
+ α2

)2

− a2α2.

�� �� ��"������ �� ���	� �#�� �#�� ,������ �� ��� ���	"	��	�� �, x� �� � ���"�	

�
����+ ������� �� σ "����	�	� �� ��� "����.�	�



 �
��(�(����

'�	Y
�Z "��
� =	�� �����-� �&�
-Z����&�
# ���	��
=� ��	��	���
-��
# �	-��[&�

�� �����-� &�.���� &�-�����	 ���.���
=	 "�� ��Q���&���
# �	-��[& π � > �	�

=	����&���
# & 	��"	���	�
�	 3'4�� ���
� �� =	�� 
-\Y
�Z "��+���� �����&	+�

����
-Z
	+� .���] -�	�-	] ������	����&����
-��
# 
�\^��
# =��[&� ���+���

�	� �	���-�&��� =	�� �� -�	�-�
-� �	���������
 �	��� ��� ������	� H����I &

6����#��	� 9������� @�.������� & *34� N	+� 
	�	� =	�� "��&�	��-	��	 ����

��	��� � -.�����	 ��&	+� ����� ���	���� ��[�� "��&��"���.��	 "�&���=	 "���


-�� ����
# -�	�-	]� ����^	= -���	�-
-��� ��[���	 ���	�-
-	��	 "��
��

�� &��\"�	 & ��-�-���	 �� & ��-�-���	 � "��
� -�&���	 =	�� &"��&��-	�

��	 �� -�+����	] 
-�
-��
# ����
-Z
�
# -�	�-	] 
�\^��
# =��[&� ��-	����&�

���� �������� ���� "��-���&�] "��-�� �&����&��+�����&	= H���I� 3-
-	+[��Z

�&�+\ -&�[
��� �� -�+����	��� "�-	"Q�&[& ���	���&��
# � & �-
-	+[���Y
�

"�-	"Q�&[& 	��"��
-��
# � ��������
#� N	��Z - ��+����� "�&���&���� "��-��

�&����&��+�����&	= �Z ���	��
=	 �&�
-Z����&	� �����	Y���� �
# -&�Z-	� -

���	���&��� -�
#�&���	� ���	���� 9� -���]
-	��	 ��[��� �
#�����	��-�&���

���	�	 �	��	��
-�	� -������&��	 "[_��	= �� �����-� � ���	�"�	��
=� ����
#�

��-�-��Q ! -�&�	�� �-
-	+[Q�&� �"�� �	��	��
-�� ���	��
=� �&�
-Z����&�
#

"�-� ��Q�
# "�\���Y
��
# &-+�\���
#� ��-	����&���	 �Z ��� &����� �����-

�&�
-Z����&�
# ���	��
=� 
-Z��	� ��	���
-��
# ���- &������ - ��
# &�����=Z
	�

<"����� �[&��	^ "�����&� �	��	��
-�	 � ,������-� �"��� ���	��
=� 
-Z��	� ��	��

�	���
-��
#� & �-
-	+[���Y
� "������ ����	���� 	����=� �[^��
# ��"[& 
-Z��	��

O ��-�-���	 ( -�&���� �"�� 	��"	���	��� 3'4� =��� 
-\Y
� ���"�	��� .���&
-	+�

-�	�-�
-� ����� 3-
-	+[Q�&� �"����� �	�	������ ��[�	 �Q�^�Q� �� -.�	�����

����
# �^���
# & �	= "��
�� �-�� �	�	���� 3'4� '�� ���- �	�	����� &�-&����

=Z
	 H���++	� �	�	
����I� 3"	
=���Z �&�+\ -&�[
��� �� �	 
#�����	������� �	�	��

���[&� ��[�	 .	-"�Y�	���� &"Q�&�Q� �� �����-\ ���	��
=� 
-Z��	� ��	��	���
-��
#

���- .�Q� _�[�Q	� .Q	�[& ����	����
-��
#� >�[��� �"����� �	����
-�Z �����

�-\ ����
# & 	��"	���	�
�	 3'4�� & ��� .�-\ ����
# 5:��	������+7 � -&�Z-��	

- ��Z �"��+����&���	 ���- �
# -��
-	��	 ��� 
�Q�Y
� �-��Q���� 	��"	���	����

��-�-��Q 0 =	�� "�Y&�\
��� �"���&� �	����
-�	= 
-\Y
� �����-� ���	��
=� 
-Z��	�

�08



��	��	���
-��
# & 	��"	���	�
�	 3'4�� <"����� �-
-	+[Q�&� �"��[. &�.���

����
# �� �����-� ���- �"���.� ���	�
=� ��	"�^Z����
# 	,	��[&� L.����� �[&��	^

�
# &"Q�& �� ���-����Z 	��"	���	������	 ,��
�=\ ���	��
�=�Z�

��-�-��Q 2 -�&�	�� �"�� &����[& 
-�
-��
# �-������
# & �	= "��
�� ��-	��

���&���� & ��� ,���
=	 ���	��
�=�	 ��� &�-�����
# ��Q��[& ��Q���&���
# "���

�[& � ����[& "�-� �.� ����\"��
# 	�	�+��
# -�	�-	���E
√

sNN = 130 GeV ���-√
sNN = 200 GeV � ������ ����	���� 	���=� -����Q -�"�	-	���&��� & "����
�

5���.�	������7� 
-��� �������� �&[
# ,���
=� ���	��
�=��
# ��� �[^��
# -���[&

"��=	�
=� &-+�\��	+� "\�� "���� ��	-	���&��	 &����� "���-�=Z� ^	 "� ��- "�	��

&�-� & �����-�	 -�	�-	] 
�\^��
# =��[& ��^��&	 .�Q� -��.�	�&�&���	 ����	����

	���=� "���\�-� �[^���� ��"��� 
-Z��	� H�� "������ � �������I� ������

�	^ &����� ��"���&���� ,���
=� �	��	��
-��
# �� ,���
=� 	��"	���	������
#

�������	+� "�-� "���
� �"��+����&���� 5����:��7� 3-
-	+[Q�&� �
#�����	���

-�&��� �^��	 ���	�	 _�[�Q� H3���
	)��	��I�

O ��-�-���	 � "�-	"��&��-��� ������=\ ���-�����
# &����[&� L��	�-���

�[^��
� "���\�-� Y�	����� "������� 	���=� "���[& � ����[& -����Q� "��[&����

- "�-	&���&������ &�.����
# ���	�� �	��	��
-��
#� �[^��
� & "�-	���-	��

�	= &�"[Q�-	��	= "����� 	���=� -����Q� -���	�"�	��&��� =��� &���� "��
	��

"�-	"Q�&� �������	+� & -�	�-	��� 
�\^��
# =��[& � �����&� ��	-��	^�	 "��&�	��-	�

��	 �����	��� ���	��
=� "�-	���-	]�"\� & 	&���
=� ����	+� ����	��� L.�����

�[&��	^ &"Q�& ��-"��[& �	-�����[& #������&�
# �� "�-	����\
�	 & Y�	����


-���	 	���=�� <����	
-��	 ��&�	��-���� ^	 �.�	�&�&��� ����	���� =	�� ��"	��

"�-�
=Z ����	���� "�-	���-	��	= � 
-���&	=�

O -�QZ
-����
# -���	�-
-��� �-
-	+[Q�&� �"�� �	
#��
-�� ���-\�-� ��&���

-���
# "�-	- 4����� �� "���-	.� �	= "��
�� ��-	����&���� �"��+����&���	

	��"	���	�� 3'4� �Q�^Z
	 �� �����-� ���	��
=� �&�
-Z����&�
#� & �-
-	+[��

��Y
� =	+� 
-\Y` �Q�^Z
Z �� �.��
-���� "����
� ,���
=� ���	��
-��
#� <"�����

"��+��� ����:��� ��	-.\��� "�-� ���Y
��&	= �����-�	 ���	��
=� 
-Z��	� ��	��	��

��
-��
#� ��-	����&���� "��=	�� � &�������	 .�-� ����
# :��	������+� ��[��

�Q�^� �� �����+�&���� ��,����
=� � "����
# ����
# 	��"	���	��� 3'4�� 9� -��

��]
-	��	 ���	�-
-�� �"�� ��"�	�	���
=� +	�	������ 
-Z��	� �"���	+� �� "����	�

���-�
=� 5.�����&��	7� ��[�	+� &����� -����Q� -������&��	 �� "��[&����� - ������

	��"	���	���������

O "��
� "�-	����&���� "� ��- "�	�&�-� ,���
=	 ���	��
�=�	 ���- "�����

����	���� 	���=� ��� "�� "��������� N	�� �� �[&��	^ =	�	� - "�	�&�-�
# "�-��Q��[&

-������&���� �	= �	
#���� "������&	= & 	��"	���	�
�	� �-�\�� -������&���� �	=

�	���� "�=�&�Q� ��\ ��&� �.�	�&�.�� � ����	���� 	���=� "���\�-� �&��� ���

"��� 
-Z��	�� ��[�� "�&�\��-� ���-Z &�	�-\ � ���	��� "������&��	= & -�	�-	���

�
# 
�\^��
# =��[& � =	= ������
-�	= 	&���
=�� N	�� �	^ ��&��� ��	-��	^���

�	��	�� ��[�� ���� .�` .���� "�� �&�+\ "�-� �"��
�&�&���� ���	�� �"���=��

�0�




�
# �������\ ����
# �	��
=��

9� 
-\Y` �	
#��
-�Z �	= "��
� ��Q���=Z ��\ �&� 	�	�	���� ��	�&�-�� - ��
#

.�Q� �"��
�&���	 �"��+����&���� "���-	.�	+� �� "�-	"��&��-	��� �����-��

-��[&�� �� 	��"�	 �.�[.�� ����
# 	��"	���	������
# =�� � & "��
	��	 ����

	��&���� ���	��
=� 
-Z��	� ��	��	���
-��
#� 4���� �"��
�&�Q �	^� =��� 
-\Y`

"��
� �� �-	
- 	��"	���	��� 3'4�� .�-\ ����
# "�-	
#�&�=Z
Z ��,����
=	 �

"����
# - ������� ���+�� 	�	�	��	� .�Q� �"��
�&���	 � ��"���&���	 ����
#

�	��� &�.��� � �.�[.�� ����
#� ��[�	 "�-&���Q� �� ���������&���	 =�� ��=��

��	= -��	��-��Q
���
# ,���
=� ���	��
�=��
#� O "�-�"���� �	= �����-� "��	+�Q�

�� �� �"��
�&���� �"���.� �&-+�\���	��� 	,	��� 5�	�+��+7� 
-��� ��	��^��&�Y
�

�	��������
=� "�� 
-Z��	�� ��[��
# ���� "�-	.�	+�Q� -.�� .����� ��	.�	 & �	�	��

���-	 3'4� '�� ���- �� 	������
=� ����	��&���
# "�� 	�	������"�-���� "�&�

���Q�
# "�"�-	- ���&	��=\ �&���[& γ� ����� &�^��� -�����	� .�Q� ���Q���	

�����	��	 5"�����7� 
-��� �	+� =��Z 
-\Y` &�.����
# �� �����-� 
-Z��	� �&��-Z

"�"��&��	 -��	���
��&��	� "�
#��-Z
	 .	-"�Y�	���� - �.�-��� �	��
=� "���� �

������

�-\Y` 
-�
-�� "��
� �[&��	^ ��Q��� ��\ - �&[
# 	�	�	��[&� O "�	�&�-��

"�-	����&���� ���-����	 & ����
�	 �����-� ,���
=	 ���	��
�=�	 � 5���.�	�������7

��� &�-�����
# ���.���
=� ��Q���&���
# "���[& � ����[& "������&���
# &

-�	�-	���
# AuAu -��.�	�&�&���
# & 
-���	 "�	�&�-	+� � ���+�	+� ���� "��
�

	��"	���	��� 3'4�� ��-&���Q� ��	 �� �-
-	+[Q�&Z �����-\ _�[�Q� 	����=Z
	+�

�	 
-Z����� � ���Q����	= =	+� ��-������ ������
-�	+� "��
	�� ��-�-	�-���� �

���	=��Y
� 	���=� ��
# 
-Z��	� & 
-���	�

���+�� � ��]
�&�� �����	� .�Q� "��[&����	 &����[& 	��"	���	������
# -

"�-	&���&������ ���	�� ������
-��
#� ��	�&�-�� - ��
# .�Q� "����	���-�
=�

5.�����&��	7� ��[�� .�Q� & �����	 �"���` ���	� &���
-�	 & ����
# 	��"	���	���

3'4�� &Q����Y
� ����	�� "������&��	+� & -�	�-	���
# 
�\^��
# =��[&� *^���

�[&��	^ ���	�� ��)�� -&��
�=Z
 �-
-	+[��Z �&�+\ �� "��.�	� Y�	���	+� 
-���

	���=� "���[& � ����[& � �[^��
� ��\�-� ���� 
-������

O &����� ��
# "��
 &�
�Z+��\�� ����\"�=Z
	 &������E

• L��.�	�&�&��� �[^�� �� =	���Y
� 5���.�	������7 & ��	����� out ��� &�-���

���
# ���.���
=� "�� "��������� & ����
# - �.� ��� & 	��"	���	�
�	

3'4�� <�
#��	��	 �� "���-�=	� & �"��[. &	&�\��-��	 �"[=��� �����	��	

�-	
-�&���	+� 	,	��� 
-�
-�	+�� �-�� �����	��	 �[^��
� "���\�-� Y�	����


-���&��"�-	���-	���� "����	� 	���=� "���[& � ����[&� :��� �	� -����Q

-��.�	�&�&��� "� ��- "�	�&�-�� +��^ ^���� ���� �	���� .���&
-� ��	

"�-&��� �� =	+� &����
�	� N���Y
��&� �����-� "���-�Q�� ^	 "���� �Z 	���

��&��	 Y�	���� .��^	= 
	����� �	��
=� ��^ ����� ���- ^	 �Z ��	 	����&��	

"[_��	=�

�0�



• L��	�-��� ����	���� 	���=� =	�� -+���� - "�-	&���&������ "����	���-��


=� 5.�����&��	7� 
� &���-��=	 �� �����	��	 "�-	���-	��	= �[^��
� & Y�	����

"���
�	 	���=� "���[& � ����[&� 4���	���� �� "�&���=	 �-�\�� �����	���

���	��
=� 5"�-	���-	]�"\�7� ��[�� =	�� �����Z -=�&���� -&��	+� 5������ %�&7

H"�-	"Q�& ��������I� '	
#���� ���	��
=� �&�
-Z����&�
# =	�� ��=.���-�	=

.	-"�Y�	���Z �	���Z ��	�-	��� ���	��
=� 5"�-	���-	]�"\�7� +��^ �-�\�� ��	=

��^��&	 =	�� "�QZ
-	��	 ��,����
=� � "�-	���-��	= 
-\�
� "�-	���-	�� ,�-�&	=

- ��,����
=Z � 
-\Y
� "\��&	=� ���	 �"���.� .������ "�-	"Q�&� �������

�	+� .�-�=Z =	����	 �� 
-\Y
� "\��&	=� �����	��	 "�-	���-	��	= ����	����

��^	 .�` &��Q���
-��	 =	����	 "�"�-	- &-�=	��	 -��	^��Y
� "���\�-�

"�-	"Q�&	� ���	���&���� � ��
#��� �	���
-���� & +��Z
	= � +\��	= ���

�	����

• �-�\�� ���	��&� ��)�� ��[�� 
#����	��-�=	 ��\ ���� ^	 & ��^��&�	 ����

"�	��� �"��[. �"���=	 -�
#�&���	 ��\ 
-Z��	���	-�����[& #������&�
#�

��^�� .�Q� -.���` 	,	��� �[^��
� & 
-���	 	���=� "���[& � ����[&� )��	�

"�-	&���=	 �����	��	 ����	= &Q�Y��	 �[^��
�� ��[�� "�&���� .�` &���
-��

& �.�	�&�&��	= ����	���� 	���=�� N	���� �.� �-����` ���Y
��&Z -+����Y`

��-����� �	= ����	���� - &������� 	��"	���	��������� ����	���� ����

"�
#��-�` - �&[
# _�[�	Q � ����	���� "�-	���-	��	= � 
-���&	=� )�^��

&�\
 &�
�Z+�Z` &����	�� ^	 	��"	���	������	 �.�	�&�&��� ����	���� =	��

���.���
=Z ��
# �&[
# ��Q�����[&�

• <"�[
- �����-� ����	���� 	���=� �������� �[&��	^ "��[&����� ���Y
��&	+�

��-����[& _�[�Q� ���-���&���
# & 	��"	���	�
�	 � & �.��
-	���
# �	��

�	��
-��
#� L��.�	�&�&��� ��	-+����Y` "���\�-� ����� ��-����=	 ���

��	 &�=�Y������ =	= "�-�
-��� .\�Z "�-	�����	� ����-�
# .���]� O �����


�	 "��[&��] ������� �[&��	^� ^	 "�-	&���&��� "�-	- ���	�	 �	��	��
-�	

"�-	���-	��� "����` _�[�Q� ��	 =	�� ���	���
-�Z +�����&��Z ���Z�

• <+[��� "��
	���� ��"���&�&���� �&�
-Z����&�
# ,���
=� ���	��
�=��
#�

��[�� -����Q� ��-&���\�� H� -���"�	�	���&��� & "����
� ���� ���"���

	��&	+�I & �	= "��
� "�-&��� �� �	���&���	 ��&�
#� ��	����	
-��	 ���	���
-��
#�


-� +�����&���
# "����	���-�
=� _�[�Q�� )�^	 �� "��[
 & &��Q���
-	�

��� �.�	�&�&���
# ��	-+����Y
�� 4���� -�"��"���&�Q � "�-	�	���&�Q =	��Z

- ��^��&�
# ����	���
# "����	���-�
=�� ���-���=Z
 -+����Y` �	"�-Z� ��^

��� �����
�=�	= "����	���-�
=� +�����&���	=�

L�"�	-	���&��	 &����� � �	
#���� �����-� "���-�=Z� ^	 	��"	���	�� 3'4� =	��

��	����	 "�-������&��� �� �����-� ���	��
=� 
-Z��	� ��	��	���
-��
#� O������	

"��
	 � ��&��-��	 & =	= ����
�	 ���-\�-�� ��&�	��=Z ��&	 ��^��&�Y
� .������

���	��
=� 
-Z��	� & 	��"	���	�
�	 3'4� � & ����
# 	��"	���	���
# 
-�
-��
#�

�0!



��-	����&���	 �����-� ��+Z .�` ��������&��	 � ��-�-	�-��	 & "�-��-Q�Y
��

6�����	 ����	���� 	���=� & ,���
=� 
	�������Y
� -�	�-	��� ��^	 �Q�^�` -���	-�	�

��� &�����[&� "�-� ��[��
# -�
-��� �&��-�` ��\ "�-	"Q�& ��������� )�^��

������&�` ���	��
=� ����
# ���-�=[& 
-Z��	�E �����-� ���	��
=� "����"����� �

�����"����� "���+Z ���&�-�` "	Q	� �.��- 	���=� �	���
# 
-Z��	� & �.�-��-	

��Q�
# "\�[& "�"�-	
-��
#� -�Y ���	��
=	 "����Ξ ��+Z ��-�	��` ��"�&�	�-� ��

"�����	� 
-� .������ -�&�	��=Z
	 �&���� �-�&�	 �[&��	^ �
-	����
-Z & ���	��

��&�	= 	��"���=�� 9�&	 "���	�	����� 	��"	���	��� 3'4� H& �-
-	+[���Y
�

�	�	���� 
-��� "�-	���� '<:I "�-&��Z �� .�����	 ���	��
=� 
-Z��	� ��	��	��

��
-��
# & ,���
=� "�\���Y
� "���� 
� "���^	 & .������ "��
�� "�-	"Q�&��

)�^�� �	^ �����-�&�` ��&	 "����	 ����
# � & �-
-	+[���Y
� ���	��
=	 & -�	�-	���

�
# "������"����� � �	��	����=Z���� 
� "�-&��� �� .�����	 ��������� �^	�[& �

��"�&�	 �� "�����	� 
-� "�-	"Q�& �������� �����	=	 ��&	� & ��� "�����&�&�
#

"��
	��
#�

�0(



'������
����

C�D :� >���#M 5!������ ������� �� #�� $�����	�������7� 9�
�� �#��� �#%$�

H�88�I " �  ��8/

C�D 4��������� ,��� &	."�+	E ����G<<CCC������*����%��.��	���%���$�<JC����<

�&�"
�4���<��$�'���
�

C!D ��$� 6����M 5%�
 &������ '��� % () �*��������7� ��	��� R8(8!8!2�

���
		���+� �, �#	 9���* )����� �11� 
��,	�	�
	

C(D ��4� :���M 5&������ '��� ��&% + ,) - % () �*��������� �� �����
�

.����� ���	������ �� �� �� ����������7� ���
		���+� �, 5:��.���� �11�;

9���* 	��-��!��� ��� ��� ������ ���	���!7� " (!2�(!/

C0D �� ?��+� H,�� �#	 94( �����.�������IM 5&����� ������� �� �����
����� ����

	������ ���� ��&% �*�������� % /, 7� ����� R8�808!0

C2D �� 6������ 	� ��� H9408 �����.�������IM 5&����� ������� �� 0- ���� �*�����

���� % (1 7� 9�
�� �#��� �#%$� " �����!(

C�D 4��� >������� )��� ���	���	��� �� 3��
�	�� O� ��	��	�M 5����������� ���

��������� 2�	��  �������� �� 0-��� ���	������ �� �� 3 �� ���������� ��

4(5� �6�7 7� �#��� @	��� +"�� H�88�I " � 0��8�M ������R8��8�2 

C/D 4� ��"	���� �� 3����M 5%�
 0-��� ����������� ���� ��	 $�� ��������

����������� 2�	�� 7� ��	����R8!8!800

C D ��$� 6��&�� ���� @		� )� �#�� $� 3#�����M 5$�� ��������� 2������� !�8�

��	 ��	 9����:� 2�������9  ���� $;�<7� ������R8(8�82/

C�8D N��� O	��	�� 	� ��� H�$�$3R94(0 �����.�������IM 5!����� &������ '���

��&�� - % /( 7� ���
		���+� �, 5�#�� ��������
���� &�������	� ��

<���������
�
��
	 =�	�����=�	���� &���
�
���> 9���* )����� �11�

?9) �11�@7 9�
�� �#��� ���" H�88!I " �2�����M ��	��� R8���8�0

C��D N��� 6=���	�M �#��� �	�� /�� H� /!I " �(8

�00



������
�
��� �02

C��D �� 3��-M 5!����� �� ����������= $�� '���� 4( >���� �� ?����������������

@���� ��� ���	���7� ���
		���+� �, 5�#�� ��������
���� &�������	� ��

<���������
�
��
	 =�	�����=�	���� &���
�
���> 9���* )����� �11�

?9) �11�@7� 9�
�� �#��� ���" H�88!I " !�� M ������R8�8 �/�

C�!D O�4� L�=
 	� ��� H��$9�P �����.�������IM 5A������
 �� �@�%�B &������

'��� $�� '���� &@�� &��7� ���
		���+� �, 5�"�� ��������
���� &������

��	� �� <���������
�
��
	 =�	�����=�	���� &���
�
��� ?9)�11�@7�

9�
�� �#��� �#%$ H�88�I " ! �0!M ��	��� R8�8288�

C�(D $�?� 3#�����M 5+��� &@�� ��*��������� ��	 $����� $��� ?�  ���� �����

������ �� #���:�6���� ������C 7� ������R8(80822

C�0D )� ��������� @ )
@	����M 5%�
 '���� �� #�� 2����� ���������	 ��

&@�� 7� ��	����R8(808�!

C�2D �� 4�� 	� ��� H94( �����.�������IM 5�������	  �	 �������� '��
 �� ����
�	

����� ��	 ������� �� �� 3 �� ���������� �� /1� �6�7 ��	 4(5� �6�7 7�

�#��� �	�� &#$ H�88!I 8!( 8!M ��	��� R8!8!88�

C��D >��� 4
�	����� 	� ��� H3'4� ����Z.�������IM 5�������� '��
 ��  �3 �

���������� �� �8��;���< D 4E1 6�7 7� �#��� �	�� @	��� $# H�88�I (8�

C�/D �� 4��	� 	� ��� H3'4� �����.�������IM 5�	������	 �������� �������� '��
 ��

 �3 � ���������� �� �8��;���< D 4E1 6�7 7� �#��� �	�� @	��� $� H�88�I

�/�!8�

C� D �� 4��	� 	� ��� H3'4� ����Z.�������IM 5 F������� ���������� �� G1� ��	

!���	� 3 !���	���� ���	������ �� ��	�����	��� ����  �3 � ���������� ��

�8��;���< D 4E1 6�7 7� �#��� �	�� @	��� $% H�88�I �!�!8�

C�8D N� 4���� 	� ��� H3'4� �����.�������IM 5������������� 	����	���� �� �F�

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

 �3 � ���������� �� �8��;���< D H11 6�7 7� �#��� �	�� @	��� %� H�88(I

80�!8�

C��D :� �	��	�	M 5����	
���	 %�&7� '��� +��	� �� 5���� ��������
����

&�������	� �� <���������
�
��
	 =�	�����=�	���� &���
�
���>

9���* )����� �11� ?9) �11�@7� �0 N�� �88(� ������.�	 ��E

����G<<CCC�����
�4<��$<A
�77�<���
�	
���
�

C��D N� 4���� 	� ��� H3'4� �����.�������IM 5�	������	 �������� 	������������ ��

�� ��	  �3 � ���������� �� �8��I���JDH11 6�7 7� �#��� �	�� @	��� %�

H�88(I ���!8�



������
�
��� �0�

C�!D �� 3��+	M 5'����� ���	������ �� �� ;4K1� -6�7< �� �� ����������= �����

�� ����� &���� ��	 @�	����� &����������
7� �#��� �	�� &"� H�  0I " !� ��

!!�(M ��	����R 08 88�

C�(D 3� 3�;� 3� 6���� �� ������	� 3� ��������M 9�
�� �#��� ���" H�88!I " /8�

C�0D *� �	��-� ��:� >��.M 9�
�� �#��� ��1� H�88�I " �2 M ������R8���8�0

C�2D 6� '������� *�4� O�	�	����� *� �	��-M �	��� ��� �#��� �� H�88!I " �80�

�(!

C��D :� �	��	�	� )�4� @���M 5A��������� ������������ �� 
���������� ��	 	�����

���� ������� �� ����F����� �� ����� ��� ����������7M ��	����R8!��8�(

C�/D *�4� O�	�	����� �� 3
����� *� �	��-M �#��� �	�� &"� H�  2I "  �/

C� D �� ���.����6��&�� ����'&���M L ��
 ���� �� �������������� ��� ��� ��

��	������������7� �#��� )�+� �" H� 0(I " 22!�2/�

C!8D �� ���.����6��&�M 5�������M +���� ��	 �����M 2�������
 ��� ��F� ��

����
� �� ��� ?�������= @.$ �������������� ��	 ��������� �������N� ����


		���+� �, 3&��� A%$ 2nd &����
� �����
�
��
	 ��� ����
��7� 4
�
���

�	���� ������ N��	 /���� H�  /I O���� 3
�	���

 " ���8

C!�D ����#�.	� 	� ���M �� ��1 H� 28I " !88

C!�D >�"����� ���+��	����M 3��� N� ����� 9�
�� �1 H� 2 I " �22

C!!D �� �� >�"����� ?� @� @��.��#��� ��� )� �� ���+��	����� L������������ .��

�
��� $�� ��������� +���� @��� ����� &������� 2������N N�9�����/82 M

#��"ERR&&&����
�����,����	��R�"��	�R
��R#	"R&&&X�U=����"��/82 

C!(D �� �� >�"���� ��� )� �� ���+��	����� L������������ A� $
���������� ������

�� ������������������� �������  �	  ��������N L#� $��"� '	��� :�-� #%

H� �0I (�(�

C!0D �� @	���
�a M 5������$��� ������� �� ��� @�������� ���������7� �	�������

�	�
����� ����" 3	������ �   

C!2D �� @	���
�aM 5�*���� ����������� ������7� '��� "�	�

�	��	� �� 3
���
	�� &�������
��� � ���! ����

�� �B�&� �
� C�����7� O����&� /��� )�� �88�M

����G<<���
�����C��$%���<��<
�����
<
	*�77�<�	���<��$��(�*<�<
	�����


C!�D �� @	���
�aM 5����������� '���������7� '��� "�	�	��	� �� 3��	�

��� C����� )���
�. �� 
���
	�� &�������
��� ��� ����

����	�� 
� '�������� &���
�
���7� O����&� �0��/ <
� �88!M

����G<<���
�����C��$%���<��<
�����
<�(��77:<�	���<��$��(�*<��$��(�*�C	��	C7:����



������
�
��� �0/

C!/D �� 6���M L$�� �������� �� @������ .��
��$
��� ��������������= '���

����� �� %������ ���������� ��  ����� ��	 ���	����	 2����� �������7�

)	������+ �#	 ��-	 �, �#��+� �� �#	 *���	��	E �6' ���	�,	���	��� ���

#	��� ��� "#���
�� ���
		���+� �, 3&��� A%$ �nd &����
� �����
�
��
	

��� ����
��7� 4
�
���	���� ������ N��	 /���� �  /� O���� 3
�	���

� �����

C! D *� �	��-M L@��	���� .��
� � $
��� �������������� �� ��
� ����
� �������

��	 �������� �������7� ������D /820��

C(8D �� 6	���#M 9�
�� �#��� ��%$ H� / I ��!
M 3� �����M �#��� �	�� /�� H� /2I

" �!�(

C(�D )� �� ���+��	����� LA� $�� ���������� A� �	������� ���� ������������ ��

�������� &�������� '�����N 3��� N� 9�
�� �#��� ��� ��� H� /!I CK��� :�-�

��� (00 H� /!ID�

C(�D )�4� @��� 	� ��� H$/ 0 �����.�������IM 7 F������� �����	���� �� ���� ���

������������ �� ���  6� 7� �#��� @	��� +�%# H�888I " ��/M 	������ 4�
#��	E

��	��� R888�8��

C(!D �� 4""	��#���	� 	� ��� H94( �����.�������IM $��� �#��� N &� H�  /I " 22�

C((D ���� 6	���	� 	� ��� H94(( �����.�������IM $��� �#��� N &�$ H�888I " !��

C(0D )�)� 4++	�&�� 	� ��� HO4 / �����.�������IM $��� �#��� N &�# H�888I

" ((0

C(2D :� 4������� 	� ��� HO4 � �����.�������IM N� �#��� :�� H�88�I " �!�0

C(�D 3�?� 4,�����	� 	� ��� H94( �����.�������IM 5.������������ ������������ ��

����
�	 :���� �� ������� �� 3 �� ���������� �� �;����< D 4(5� �6�7 7�

�#��� @	��� +""� H�88!I " �0���22

C(/D 3�3� 4��	� 	� ��� H��$9�P �����.�������IM 5.������������ ������������

�� ����
�	 ���� ����� ��  �3 � ���������� �� �8��;�O%%<DH11O 6�7 7�

��	��� R8(8�88!

C( D �� 4��	� 	� ��� H3'4� �����.�������IM �#��� �	�� @	��� $�� 8/�!8� H�88�I

C08D )	�
	�	� @�"	- 9���	+� H,�� �#	 3'4� �����.�������IM 5�	������� ��������

�������������� �� �$ &7� ������.����� �� 9���* )����� �11�� 9���	��

:���
	� N��� �88�� 9�
�� �#��� ���" H�88!I " 2�!�2�2

C0�D �� '	��	�� N� @���	�� $�?� 3#�����M 5 @�	��	������ ����������� �� @����

��� ���������� �� ��� ��� ��	 &@�� 7� ��	����R8��88!�

C0�D 3�?� 4��	���� K��)� 3�������M �#��� @	��� +�"# H�  0I " 0�0



������
�
��� �0 

C0!D K��)� 3�������� 3�?� 4��	���� 4�K��'������#M 5�������������� ��	�� ���

�*���	��
 ��	��� ��������� 
��7� 9�
�� �#��� �#�1 H�  2I " ��/
��/0


C0(D *� �	��-� 6�?� N�
��M 4��� �	�� 9�
�� ����� 3
�� �% H�   I " 0� M *�4�

O�	�	����� *� �	��-M �#��� �	"�� ��% H�   I " �(0

C00D �� �� >�"���� ��� )� �� ���+��	����� L2������� ���	������  �	 ������������

A� ��������� ������	 .� 2����
 �������N� 3��� N� 9�
�� �#��� �$ H� �(I

!!2 CK��� :�-� �$ H� �!I 202D�

C02D �� �����.	�+	�M 5������������ ������ ���� ��������� ��������� ���	������7�

9�
�� �#��� +��1� �( )��
# � ��� " �!���0�

C0�D �� @	���
�� ��� )� �� ���+��	����� LA� ������������ A� �	������� ���������

�� $�� 9&�������� ��������9 ������N� N�9�������!8� H� � I

C0/D )� �� 6�&�	�� L.������������ ������������ �� #���: ��������	 0���N� �����

O���� �� � H�  �I�

C0 D 4�9� )��#���� K��)� 3�������M L� �#���
� &�% H� //I 2 

C28D )��� 6�&�	�M �#��� @	��� +��1 H�  �I " 2 

C2�D K��)� 3������� 	� ���M �#��� @	��� +��� H�  /I " �( 

C2�D �� @	���
�a� ?��� @��.��#��-� 6� $��-���� �� 9�����M �#��� @	��� +���

H�  2I " !8�

C2!D ��@	���
�a� ?�@�@��.��#��- � /� ���" 0" %���" ����" �" " ��8M ����"

�A&�%%� ,1M %�����M '������ �  8 H	�� ��4������� O���� 3
�	���

�

�  8I " (�M �  2 @���� ��� ������� �  !

C2(D 3� ?����#��� �� @	���
�a� 3� ��������� 9� P�M �#��� �	�� @	��� �% H�  �I

" !8

C20D ��@	���
�a �88! ��	����R8!808��

C22D �� @	���
�� ��� ?� @� @��.��#���� L'���� ����� ����������� ����� A� �����

��
 ������������ .��
��� ��������� +��� ����� &������� 2������N� 3��� N�

9�
�� �#��� �" H� /�I ��8 CK��� :�-� �" H� /�I �!�2D�

C2�D �� @	���
��� 3� �������� ��� 9� P�M L������ ��� 	����� ���
��� ����:�

�������� ��������� �� ������������ ��������� ����������N� ��	����R8!8(82��

C2/D �� @	���
�a M 5'��������F� ������ �� �
���������� ���	������ �� ����������

��	 	������� ��������7� ���4� 9��	� �� .	 "�.���#	��



������
�
��� �28

C2 D �� @	���
�a M 5&����� % /, ������� �� ?���:� �������� ������������ �� ����

���� ��3�� ���������� �� 4(5  6�7 7M '��� "�	�	��	� �� &��= '�����

��� ,���!� �( 9�� �888

C�8D �� )����&�	
M 5���������� ���
��� ������� �� ����� ��	 ������� �� �������

 � 3  � ���������� �� ���  6� ;�5))<7� ��	��� R /8/88!

C��D 4�3� ��&���&� 52������:� G
����
�7� �����&�&	 O���&��
�&�

9����&	� O���-�&� � 2 

C��D �� 4��	� 	� ��� H��$9�P �����.�������IM �#��� �	�� @	��� $$ H�88�I

8���!8�

C�!D �� 4��	� 	� ��� H3'4� �����.�������IM �#��� �	�� @	��� $% H�88�I �8�!8�

C�(D N� 4���� 	� ��� H3'4� �����.�������IM �#��� �	�� @	��� %� H�88!I ���!8�

C�0D �� 4��	� 	� ��� H3'4� �����.�������IM �#��� �	�� @	��� %1 H�88!I 8/�!8�

C�2D N� 4���� 	� ��� H3'4� �����.�������IM �#��� �	�� @	��� %� H�88!I 8��!8(

C��D �� 4��	� 	� ��� H3'4� �����.�������IM �#��� �	�� @	��� %1 H�88!I 8!�!8�

C�/D N� @	�	���	�� N� ��,	����M L@�	���� ��	 #���:�6���� ������7� ���.���+	

*���	����� ��	��� ���.���+	� *>� 
��� 	������� �88��

C� D '� ���	�M L&@�� ������ ��	 �����7�

'��� "�	�	��	� �� �'�& ������� �111�

����G<<CCC�	
����(��
������
�4<��<��#��777<�����	�<�%�
�������<

�����	�77.������
.���.��	
�����

C/8D )� 4���
-�� 	� ���M 9�
�� ������ ��� )	�#� � �%% H�88!I "b(!��(2/

C/�D 6�6� 6�
� 	� ���M 9�
�� ������ ��� )	�#� � �%% H�88!I "b28!�2�!

C/�D >� 4�
�1 	� ���M 9�
�� ������ ��� )	�#� � �%% H�88!I "b(2 �(� 

C/!D >��� 4
�	�����M 9�
�� ������ ��� )	�#� � �%% H�88!I "b2�(�2!�

C/(D :� 6	�+���M 9�
�� ������ ��� )	�#� � �%% H�88!I "b2!!�2! 

C/0D )� 4��	����M 9�
�� ������ ��� )	�#" � �%% H�88!I "b20 �2�/

C/2D :�3� 6�	�	�M 9�
�� ������ ��� )	�#� � �%% H�88!I "b�22����

C/�D 4� '��+M L�������� ��
 ��  �3 � ���������� �� �8��;%%< 4E1 6�7 7� �#�

'#	���� >	�� 3���	 *���	����� �88��



������
�
��� �2�

C//D 6�����..���� '��� '#��&	� 9�
�� ������ ��� )	�#� � �%% H�88!I "b/�(�

/�/

C/ D 4�>���	�� N�@���	�� L'���������
 ���� ������ 7�

����G<<CCC���	������
�4<����<(�
�<����<�����	�	��
<%������
�

C 8D �� 4��	� 	� ���M �#��� �	�� @	��� $ � 8 �!8� H�88�I

C �D N� 4���� 	� ��� H3'4� 
����.�������IM �#��� @	��� +"#�� " �2����( H�88!I

C �D N� 4���� 	� ��� H3'4� 
����.�������IM �� .	 "�.���#	� �� �#��� �	�� @	����

��	��� R8!8�8�(

C !D N� 4����� 4� >���	� 	� ��� H3'4� 
����.�������IM �#��� �	�� @	��� %��

�2�!8� H�88!I

C (D �� 4��	� 	� ��� H3'4� �����.�������IM 5�	������	 �������� 	������������ ��

�� ��	  �3 � ���������� �� �8��I���JDH11 6�7 7� �#��� �	�� @	��� %�

H�88(I ���!8�M ��	��� R8!�888(

C 0D �<<' "�
��+	 #��	"�+	M ����G<<�����(����(�

C 2D 3'4� <;����	 3�,�&��	 #��	"�+	M ����G<<CCC���	������
�4<����<(�
�<���<

C �D :� �	��	�	M "�����	 
������
�����


