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áA¿NÂ\ÀÉ¿�Ã§ÄIÇS¿|È|¼ÔÀ«¿EÊÐ¶�»?¶¡ð³ñ�¿|À2Ù�Ò.ÀÛ»9ÒH¿|ÀÉ¼½Ò0·�Ù�¶�¾X¿XÄ

ò Â\ÀÉ¿�Ã�¶³Ä?ó�ÀÉÒ0¾XÒ.À«¼ÔôtÖ³Ò?ÕHÀ�¶ Ý«Ý«¼Íð8ñ�Ò0Ó½¶�¼½·�Ù�Ò.·XÝ�¶Fñl¶�ÀÉÙ«¼½¸.¼½ñl¶�õ0ö�¿�·XÒ0Ý�Ù�ÒEÙ�À«¶�÷l¶�ÓÔ×X¿XÄN¹\»�Ò.Ý«ñ�Ò0¸.¼ø¶�ÓÍð8ñ�Ò0ÓÔ¿
È|À«¶�·X¾XÒ;¶�ñ�¿|¼½¿ù¾XÖXÀ�¶ ·[Ù«Ò;Ù«¿¡¾³¿|ÝAÒ0Ý�Ù�Ò0ÝÐ¶�·X¿�Ý0Ä

áA¿NÅÆÀ0ÄGúÆÙ£¶pût¼½¿9Î¡¿t¸0¿�Ó½¿�ü5Ý«ý[¼%þ�À0Äÿðlñ�Ò0Óø¶ Ý2û�¶ Ó½¼½¿�Ý�¶�Ý2¸.¿|·�Ù�ÀÉ¼½÷XÖX¼Ôõ��tÒ0Ý5¶ Ò0Ý�Ù�ÒKÙ�À«¶�÷l¶�ÓÔ×X¿XÄ

áA¿NÂ\ÀÉ¿�Ã§Äfà8¶�ý�Ò.Ý«×X¼��Ð¿t¾l¶�»N¶³ðXñ�Ò0Ó½¶�Ý2û ¶�Ó½¼Ô¿|Ý�¶ Ý2Ý«ÖXÈ�Ò0ÝÉÙ��¡Ò.ÝÐÒH¾³¼½Ý«¸.ÖXÝ«Ý��¡Ò.Ý0Ä

ò àA×l¶��tÝÐ¾XÒCþ�Ò.Ý«ÖXÝÆÜ<¿|À«ÀÉÒ0¼½¶EÒ;Ît¼½ÓÔû ¶³ð¡ñ�Ò.Óø¶ ñl¶�¸.¼	�.·X¸0¼½¶³ðX¼½·³¸0Ò0·�Ù«¼Ôû|¿³ðl¶�
ÉÖX¾l¶¡ðl¸0¿|»9ñXÀ«Ò.Ò0·XÝ«ö�¿XÄÿÄÔÄ

ò »N¼Ô·X×l¶ùÃ�¶�»�½ÓÔ¼ø¶³Ä

ò Ü<á�Â\¹SÎ�ð�ñ�Ò.Ó½¿E¶�ñ�¿|¼Ô¿��l·l¶�·X¸.Ò0¼ÔÀ«¿XÄ

�
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�ÐÒ.ÝÉÙ�¶;¾X¼ÔÝ«ÝÉÒ0ÀÉÙ�¶�õpö ¿C¸0¶�Ó½¸.ÖXÓø¶�»9¿|Ý8¿;ñX¶�À���»9Ò.Ù«À«¿K¾XÒ��lÖ¡º¡¿;Ò0Ó��½ñ³Ù«¼½¸0¿
v2
ð�Ò.»�ÃrÖX·Xõ0ö�¿C¾X¶Kñ³Ý«Ò0Ö³¾X¿|À�¶ ñX¼½¾XÒ.Ø

η
ðt¾³¿C»9¿|»9Ò0·�Ù�¿HÙ�À«¶�·XÝ�û|Ò0ÀÉÝ�¶�Ó

pt

ÒÛ¾X¶C¸0Ò.·�Ù�À�¶ Ó½¼½¾X¶�¾XÒA¾l¶K¸0¿|ÓÔ¼½Ý«ö�¿XÄb¹f·X¸.¿|·�Ù�À«¶�»N¿�ÝSô[ÖXÒ
v2

ðtÒ.»VÃrÖX·Xõ0ö�¿
¾XÒ

η
ð�À«Ò.ñXÀ«¿t¾XÖXØù¶9Ãr¿|ÀÉ»?¶ ¸0¶�À�¶ ¸.Ù�Ò.À��ÔÝÉÙ�¼Ô¸p¶E¾X¿|ÝÐ¾l¶�¾X¿|ÝÛÒ#º¡ñ�Ò0ÀÉ¼½»9Ò0·�Ù£¶�¼ÔÝ0ð�¶�ñXÀÉÒ0ÝÉÒ0·�Ù£¶�·³¾X¿�ÖX»�»��xº¡¼½»9¿

Ò0»
η = 0

Ò&¾X¼Ô»N¼Ô·[ÖX¼½·³¾X¿�¸0¿|·³Ãr¿�À«»9Ò |η| ¶�ÖX»9Ò0·�Ù£¶¡Ä�ú�÷³Ù�¼ÿû|Ò.»N¿|Ý.ð8Ù�¶�»~÷��0»FðIô[ÖXÒ v2

ð8Ò0» ÃrÖX·Xõ0ö�¿
¾XÒ

pt

ðl¸.À«Ò0ÝÉ¸0ÒC¾XÒ;Ãr¿�À«»N¶³ðX¶�ñ³À«¿pº¡¼½»N¶�¾l¶�»9Ò0·�Ù�Ò ðXÓ½¼Ô·XÒp¶ À0ðX·lö ¿?¶�ñ³À«Ò0ÝÉÒ0·�Ù£¶ ·X¾X¿&¶EÝ�¶xÙ�ÖXÀ«¶�õpö�¿9¿|÷XÝÉÒ0À�û�¶ ¾l¶
·X¿|ÝÐ¾l¶�¾X¿�Ý�Ò#º¡ñ�Ò0À«¼Ô»NÒ.·�Ù£¶�¼ÔÝ0ð�ñl¶�À�¶

pt > 1.5 GeV
ËrôtÖX¶�·X¾X¿�ÖXÝ«¶�»9¿|Ý�¶EÃ��|À«»~Ö³Óø¶N¾³Ò Ü<¿t¿|ñ�Ò.À��dó�À��|ÒpÏ#Ä

ÌÐÝ«¶�·X¾X¿N¿N»9Ò0¸0¶�·X¼ÔÝ«»9¿9¾³ÒCÒ.»N¼ÔÝ«Ý�ö ¿9¸.¿|·�Ù��Ô·tÖX¶³ð�× �9Ö³»?¶E¸0¿|·³Ý«¼½¾³Ò0À��pû�Ò0Ó%À«Ò0¾³ÖXõpö�¿N¾X¿!�lÖ¡º¡¿?Ò.Ó	�½ñ¡Ù�¼½¸.¿Xð
·l¶&ÀÉÒ0È|¼½ö�¿&¾XÒ

pt

È|À«¶�·X¾XÒ Ä~¹f·�Ù�ÀÉÒ.Ù£¶ ·[Ù«¿Xð�Ù£¶ ÓIÀ«Ò.¾XÖXõ0ö�¿�·lö�¿�¸p¶�À«¶�¸.Ù«Ò0ÀÉ¼½Øp¶&Ö³»?¶?Ý«¶ Ù�Ö³À�¶�õ0ö�¿XÄ"�Ð¿�¸p¶�ÝÉ¿
¾XÒ

v2

ð5Ò0» ÃrÖX·Xõ0ö�¿¥¾l¶Þ¸0Ò0·�Ù«À�¶�ÓÔ¼½¾l¶�¾³Ò�ðA¿|Ý&ÀÉÒ0ÝÉÖXÓÔÙ�¶�¾X¿|ÝN»N¿|Ý�Ù�À«¶�»!��Ý«ÒF¸0¿|·³Ý«¼½Ý�Ù�Ò.·[Ù«Ò0Ý�¸.¿|» ¿�Ý&¾l¶�¾X¿�Ý
Ò#º¡ñ�Ò0ÀÉ¼½»9Ò0·�Ù£¶�¼ÔÝ0ÄfÚ\Ò0ÀÉ¼��l¸0¶�»9¿|Ý0ðXÙ�¶�»~÷��0»FðXô[ÖXÒC¿�ÝÛÒ#ÃrÒ0¼ÿÙ�¿|Ý5¾XÒ;ÖX»N¶EÒ.ô[Öl¶�õpö ¿?¾XÒKÒ0Ý�Ù£¶�¾³¿?¸0¿�» ñ�¿�·[Ù«¿
¸0À��ÔÙ«¼½¸0¿��~ñ�¿|ÖX¸0¿?Ý«¼½È�·X¼��l¸0¶ Ù�¼ÿû|¿Nñl¶�À�¶N¿#�lÖ¡º¡¿�Ò0Ó��½ñ³Ù«¼½¸.¿XÄÆÂ%¿|ÀÆ¿�Ö³Ù�ÀÉ¿&Óø¶�¾³¿Xð�Ò.·X¸0¿�·[Ù«À�¶�»9¿|Ý�Ö³»?¶EÃr¿|ÀÉÙ«Ò
¾XÒ.ñ�Ò.·X¾$�0·³¸0¼ø¶Q¾XÒ

v2

Ò0» À«Ò0Ó½¶�õpö ¿Q¶�¿¥Ù�¼Ôñ�¿°¾XÒ�¸0¿|·³¾X¼½õ%�¡Ò.Ý&¼½·X¼Ô¸0¼½¶�¼½ÝN¶�¾X¿�Ù�¶�¾X¿kËr¸0¿|·³¾X¼½õ%�¡Ò.Ý�¼½·X¼Ô¸0¼ø¶ ¼½Ý
»�0¾X¼½¶�Ý2¿|ÖF¸0¿|·³¾X¼½õ%�¡Ò.ÝA¼½·X¼Ô¸0¼ø¶ ¼½Ý&�XÖ³Ù�Öl¶ ·[Ù«Ò0Ý�Ï#ÄSóI¼½·X¶�Ó½»9Ò0·�Ù�Ò ð³ñXÀÉ¿|ñ�¿|»N¿�Ý2ÖX»N¶ Ã���À«»~ÖXÓ½¶ùñl¶�À«¶ ¸���ÓÔ¸0ÖXÓÔ¿
¾XÒ

v2
ðf¶�ñl¶�ÀÉÙ«¼½À;¾XÒ&ô[Öl¶�·�Ù«¼½¾l¶�¾³Ò0Ý~ô[ÖXÒ&ñ�¿t¾XÒ0» Ý«Ò.À~»9Ò0¾X¼Ô¾l¶�ÝùÒMº¡ñ�Ò.À«¼½»9Ò0·�Ù�¶�Ó½»9Ò0·�Ù�Ò Ä ú ÀÉÒ0Ý«Ö³ÓÔÙ£¶ ¾X¿

¿|÷³Ù«¼½¾X¿F¸0¿�»+Ò.ÝÉÙ�¶�Ã��|À«»ùÖXÓø¶�»9¿|ÝÉÙ«À�¶'��Ý«Ò9¸0¿|·XÝÉ¼½Ý�Ù�Ò0·�Ù«Ò?¸0¿�»
v2

¸0¶�Ó½¸.ÖXÓø¶�¾³¿�¾XÒ9»N¶�·XÒ0¼ÔÀ�¶�Ù�Ò%�|À«¼Ô¸p¶ÞË�Ò0»
À«Ò.Óø¶�õ0ö�¿( ¾X¼½ÀÉÒ0õpö ¿9¾³¿9ñX¶�À���»9Ò.Ù«À«¿E¾XÒK¼½»9ñl¶�¸#Ù�¿[ÏMÄ

)



é * 
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ßd·~Ù�×³¼½ÝIüG¿|À«ý�ð|üGÒA¸p¶�ÓÔ¸0ÖXÓ½¶ Ù�ÒSÙ�×XÒ<Ò0Ó½ÓÔ¼½ñ³Ù«¼½¸+�l¿�ü�ñl¶�À�¶ »NÒ#Ù�Ò0À
v2
ð|¶�Ýf¶ÆÃrÖX·X¸#Ù�¼Ô¿|·~¿�Ã�Ù�×³Ò2ñXÝ«Ò.ÖX¾X¿|À«¶�ñX¼Ô¾X¼ÔÙ,�

η
ðGÙ�×³ÒFÙ«À�¶�·XÝ�û|Ò.À«Ý�¶ ÓÐ»9¿|»9Ò0·�Ù�ÖX»

pt

¶�·³¾-Ù«×XÒ�¸.Ò0·�Ù�À«¶�Ó½¼ÿÙ,�Q¿�ÃÐÙ�×XÒF¸0¿|ÓÔÓ½¼ÔÝ«¼½¿�·�Ä.-°Ò�Ãr¿|ÖX·³¾-Ù«×l¶ Ù
v2

ð
¶�Ýù¶�ÃrÖX·X¸#Ù�¼½¿�·°¿�Ã

η
ðbÀÉÒ0ñXÀÉ¿¡¾³ÖX¸0Ò.ÝùÙ�×XÒN¸£×l¶�À«¶�¸.Ù«Ò0À«¼ÔÝÉÙ«¼½¸?ÝÉ×l¶�ñ�Ò?¿�Ã<Ù�×XÒ&ÒMº¡ñ�Ò.À«¼½»9Ò0·�Ù�¶�Ó\¾l¶ Ù£¶¡ðIü5¼ÔÙ«×¥¶

»N¶xº¡¼½»~ÖX»�¶ Ù
η = 0

¶�·X¾N¾XÒ0¸.À«Ò0¶�Ý«¼Ô·XÈ~¶�Ý |η| ¼½·X¸.À«Ò0¶�Ý«Ò.Ý0Ä/-ÞÒ�¶�ÓÔÝ«¿K¿|÷XÝÉÒ0ÀÉû�Ò0¾&Ù«×l¶ Ù v2

ð¡¶�Ý<¶KÃrÖX·X¸#Ù�¼½¿�·
¿�Ã

pt

ðlÓ½¼Ô·XÒp¶ À«Ó��N¼½·³¸0À«Ò0¶�Ý«Ò.Ý0ðlÙ�×³Ò0À«Ò#Ãr¿|À«ÒK¼ÿÙ5¾X¿¡Ò.Ý«·10 ÙÐÝ«×X¿�ü Ù«×XÒKÝ�¶ Ù«ÖXÀ�¶ Ù«¼½¿|·�¿|÷³Ý«Ò0À�û|Ò.¾ ¼½·�Ò#º¡ñ�Ò0ÀÉ¼½»9Ò0·�Ù£¶�Ó
¾l¶ Ù�¶³ð³Ãr¿|À

pt > 1.5 GeV
Ë ü5×XÒ0·Fü<Ò;ÖXÝ«ÒHÙ«×XÒCÜ<¿¡¿|ñ�Ò0À2�§ólÀ���ÒHñXÀ«Ò.Ý«¸.À«¼½ñ¡Ù�¼½¿�·�Ï#Ä\ÌÛÝ«¼½·³ÈEÙ«×XÒK¸0¿|·�Ù«¼½·[ÖX¿|ÖXÝ

Ò0»9¼½ÝÉÝ«¼Ô¿|·C»9Ò0¸£×X¶�·X¼½ÝÉ»�ðxü<Ò<¿|÷XÝ«Ò.ÀÉû�Ò0¾E¶Æ¸.¿|·XÝ«¼Ô¾XÒ0À«¶�÷XÓÔÒGÀÉÒ0¾XÖX¸#Ù�¼Ô¿|·~¿�ÃXÙ«×XÒ<Ò.Ó½ÓÔ¼½ñ³Ù«¼½¸p¶ Ó3�l¿�üì¼½·;Ù�×XÒGÀ�¶�·XÈ�Ò
¿�ÃI×X¼½È|×

pt

Ä<ÊÛ¿¬üGÒ.û�Ò0À.ð�ÝÉÖX¸£×�¶EÀ«Ò0¾³ÖX¸.Ù«¼½¿|·F¾X¿tÒ0Ý«·40 ÙÛ¸£×l¶�À«¶�¸.Ù«Ò0ÀÉ¼½Ø0ÒC¶ Ý�¶ Ù«ÖXÀ�¶xÙ�¼½¿�·�Ä\ßd·�Ù�×³Ò;¸0¶�Ý«Ò;¿�Ã
v2
ð

¶�ÝÐ¶EÃrÖ³·X¸.Ù«¼½¿|·F¿�Ãf¸.Ò0·�Ù�À«¶�Ó½¼ÿÙ,�|ðXÙ�×³ÒCÀÉÒ0Ý«Ö³ÓÔÙ�ÝÐ¶�ÀÉÒC¸.¿|·XÝ«¼ÔÝÉÙ«Ò0·�ÙÐü5¼ÿÙ�×FÙ�×XÒ;Ò#º¡ñ�Ò0À«¼Ô»NÒ.·�Ù£¶�Ó�¾l¶xÙ£¶³Ä5-ÞÒC¶�Ó½ÝÉ¿
û|Ò.À«¼6�lÒ0¾�Ù�×X¶ ÙHÙ�×XÒ Ò87vÒ.¸.ÙK¿�ÃG¶&Ò.ôtÖX¶ Ù�¼Ô¿|·�¿�ÃSÝÉÙ�¶ Ù�Ò~ü5¼ÿÙ�× ¸0ÀÉ¼ÔÙ�¼Ô¸p¶�Ó%ñ�¿|¼½·�Ù�¼ÔÝ�¿�ÃSÓ½¼ÿÙ«Ù«Ó½Ò;¼½»9ñ�¿|À�Ù£¶�·³¸0ÒCÙ«¿
Ù�×³Ò~Ò0ÓÔÓ½¼½ñ¡Ù�¼½¸0¶�Ó1�l¿�üKÄ;ú�· Ù�×XÒù¿�Ù�×XÒ.À�Ý«¼Ô¾XÒ�ð�ü<Ò~Ãr¿|Ö³·X¾�¶&ÝÉÙ«À«¿|·³È�¾XÒ0ñ�Ò0·X¾³Ò0·X¸.Ò9¿ Ã

v2

¿|· Ù«×XÒùÙ,�tñ�Ò~¿�Ã
¼½·³¼ÔÙ�¼½¶�ÓI¸.¿|·X¾X¼ÿÙ�¼Ô¿|·XÝ;ÖXÝ«Ò.¾kËÍ¶pû|Ò.À�¶�È�Ò?¿|À9�lÖX¸#Ù�Öl¶ Ù«¼½·XÈF¼½·³¼ÔÙ�¼½¶�Ó½ÝÆ¸0¿|·X¾³¼ÔÙ�¼Ô¿|·XÝ�Ï#Ä�óI¼Ô·l¶�ÓÔÓ��|ð�üGÒ?ñXÀÉ¿|ñ�¿|Ý«ÒN¶
ñXÀÉÒ0Ý«¸.À«¼Ôñ³Ù�¼Ô¿|·�Ù�¿F¸p¶�ÓÔ¸0ÖXÓ½¶ Ù�Ò

v2

ÃrÀÉ¿|» ô[Öl¶�·�Ù«¼ÔÙ�¼ÔÒ0ÝHü5×X¼Ô¸£×°¸p¶ ·Þ÷�ÒEÒ#º¡ñ�Ò.À«¼Ô»NÒ.·[Ù�¶�Ó½Ó6� »9Òp¶�ÝÉÖXÀ«Ò.¾�Ä9àA×XÒ
À«Ò.Ý«ÖXÓÿÙ�¿|÷³Ù�¶�¼½·XÒ.¾�ü5¼ÔÙ�×�Ù«×X¼½Ý�ñXÀÉÒ0Ý«¸.À«¼Ôñ³Ù�¼Ô¿|·�¼½Ý�¸.¿|·XÝ«¼ÔÝÉÙ«Ò0·�Ù�ü5¼ÿÙ�×�Ù�×³Ò

v2
Ù�×XÒ.¿|À«Ò#Ù�¼½¸0¶�Ó½Ó6�	¸.¿|»9ñXÖ³Ù�Ò.¾

Ë�Ö³Ý«¼½·³ÈEÙ«×XÒK¼½»9ñl¶�¸#ÙAñl¶�À«¶�»NÒ#Ù�Ò.ÀA¾X¼½ÀÉÒ0¸.Ù«¼½¿|·lÏ#Ä

:
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K LMBDC�NPO�BRQ�STCU@�BDCFSV>UW X.SVYIB Z
) Ä � ¹fôtÖX¶�õ��tÒ0ÝÛ¾l¶ ×X¼½¾³À«¿t¾X¼½· � »N¼Ô¸p¶CÀÉÒ0Ó½¶ Ù�¼ÿû[�ÔÝÉÙ«¼½¸p¶;ÄCÄ;Ä;ÄCÄ;ÄCÄ;Ä;Ä;Ä;Ä;ÄCÄ;ÄCÄ;Ä;ÄCÄ;ÄKÄ \
) Ä ) Ü<¿|·X¾X¼Ôõ��tÒ0ÝA¼Ô·X¼½¸.¼ø¶�¼ÔÝ Ä;Ä;ÄCÄ;ÄCÄ;Ä;ÄCÄ;ÄKÄCÄ;ÄCÄ;Ä;ÄCÄ;ÄCÄ;Ä;Ä;Ä;Ä;ÄCÄ;ÄCÄ;Ä;ÄCÄ;ÄKÄ �I�
) Ä : ¹fôtÖX¶�õ��tÒ0ÝÛ¾XÒKÒ0Ý�Ù£¶�¾X¿ Ä;ÄCÄ;ÄCÄ;Ä;ÄCÄ;ÄKÄCÄ;ÄCÄ;Ä;ÄCÄ;ÄCÄ;Ä;Ä;Ä;Ä;ÄCÄ;ÄCÄ;Ä;ÄCÄ;ÄKÄ ��]

) Ä : Ä � ó�¶�ÝÉÒH×l¶�¾XÀ�^|·X¼Ô¸p¶ Ä;ÄCÄ;Ä;ÄCÄ;ÄKÄCÄ;ÄCÄ;Ä;ÄCÄ;ÄCÄ;Ä;Ä;Ä;Ä;ÄCÄ;ÄCÄ;Ä;ÄCÄ;ÄKÄ �A_
) Ä : Ä ) ÂfÓ½¶�Ý«»N¶~¾XÒKô[Öl¶�À«ý[ÝÛÒKÈ|Ó½ÖX¿�·XÝQÄKÄCÄ;ÄCÄ;Ä;ÄCÄ;ÄCÄ;Ä;Ä;Ä;Ä;ÄCÄ;ÄCÄ;Ä;ÄCÄ;ÄKÄ �A_
) Ä : Ä : ÅÐ¼ø¶�È|À«¶�»N¶ù¾XÒHÃ�¶�Ý«Ò.ÝAÄCÄ;Ä;ÄCÄ;ÄKÄCÄ;ÄCÄ;Ä;ÄCÄ;ÄCÄ;Ä;Ä;Ä;Ä;ÄCÄ;ÄCÄ;Ä;ÄCÄ;ÄKÄ �A`
) Ä : Ä ] Â%¿|·�Ù�¿9¸0À��ÔÙ�¼Ô¸0¿ ÄCÄ;ÄCÄ;Ä;ÄCÄ;ÄKÄCÄ;ÄCÄ;Ä;ÄCÄ;ÄCÄ;Ä;Ä;Ä;Ä;ÄCÄ;ÄCÄ;Ä;ÄCÄ;ÄKÄ )3a

) Ä ] Ñ�Ò0¸0¶�·X¼ÔÝ«»9¿|ÝA¾XÒK¾XÒ0Ý«¶�¸0¿�ñXÓø¶�»9Ò0·�Ù«¿ Ä;ÄKÄCÄ;ÄCÄ;Ä;ÄCÄ;ÄCÄ;Ä;Ä;Ä;Ä;ÄCÄ;ÄCÄ;Ä;ÄCÄ;ÄKÄ )b]
) Ä ] Ä � ¹f»9¼½ÝÉÝ�ö�¿ ¸.¿|» Ù�Ò.»Nñ�Ò0À«¶ Ù�Ö³À�¶��³º³¶ÞÄ;ÄCÄ;Ä;ÄCÄ;ÄCÄ;Ä;Ä;Ä;Ä;ÄCÄ;ÄCÄ;Ä;ÄCÄ;ÄKÄ )b]
) Ä ] Ä ) ¹f»9¼½ÝÉÝ�ö�¿ ¸.¿|·�Ù��½·[Öl¶JÄCÄ;Ä;ÄCÄ;ÄKÄCÄ;ÄCÄ;Ä;ÄCÄ;ÄCÄ;Ä;Ä;Ä;Ä;ÄCÄ;ÄCÄ;Ä;ÄCÄ;ÄKÄ )Ic

d LMef?�BDC�B�g>1E�Xhef@bSVYIB�g Kji
: Ä � ÅÆ¼½Ý�Ù�ÀÉ¼½÷XÖX¼Ôõpö�¿ù¾XÒK»N¿|»9Ò0·�Ù«¿9·X¶EÀÉÒ0ñXÀÉÒ0ÝÉÒ0·�Ù£¶�õ0ö�¿�Î¡ÂSÊ ÄCÄ;Ä;Ä;Ä;Ä;ÄCÄ;ÄCÄ;Ä;ÄCÄ;ÄKÄ :kc

l m�OTEDnDB.opOTq�r�?ASTYIB dsZ

t uvNPg�E�O�?Aw$C�B�g ljx
c Ä � ÅÆ¼½Ý�Ù�ÀÉ¼½÷XÖX¼Ôõ��tÒ0Ý2¾³Ò;ñX¶�ÀÉÙ��½¸0Ö³Óø¶�Ý2Ò.» ÃrÖX·Xõ0ö�¿E¾XÒ

η
Ò

pt

Ä;ÄCÄ;Ä;Ä;Ä;Ä;ÄCÄ;ÄCÄ;Ä;ÄCÄ;ÄKÄ ] \

]



y/zF{}|p~��8� c

c Ä ) 〈

vb
2

〉 Ò.» ÃrÖX·Xõ0ö�¿E¾XÒ
η
Ò;¾X¶E¸.Ò0·�Ù�À«¶�Ó½¼Ô¾l¶�¾³ÒH¾l¶ ¸0¿|ÓÔ¼½Ý�ö ¿°Ä;ÄCÄ;ÄKÄCÄ;ÄCÄ;Ä;ÄCÄ;ÄCÄ;ÄKÄ cIc

c Ä : 〈

vb
2

〉 Ò.» ÃrÖX·Xõ0ö�¿E¾X¿N»9¿|»9Ò0·�Ù�¿~Ù«À�¶�·³ÝÉû|Ò.À«Ý«¶�Ó�ÄCÄ;Ä;ÄCÄ;ÄCÄ;Ä;Ä;Ä;Ä;ÄCÄ;ÄCÄ;Ä;ÄCÄ;ÄKÄ c3`
c Ä ] ¹bÃrÒ0¼ÔÙ«¿ ¾l¶ Ù�Ò0»9ñ�Ò0À�¶xÙ�ÖXÀ«¶E¾³Ò;¾³Ò0Ý�¶ ¸0¿|ñXÓ½¶�»9Ò0·�Ù�¿~Ä;Ä;ÄCÄ;ÄCÄ;Ä;Ä;Ä;Ä;ÄCÄ;ÄCÄ;Ä;ÄCÄ;ÄKÄ _Ia
c Ä c ¹bÃrÒ0¼ÔÙ«¿ ¾l¶EñXÀ«Ò.Ý«Ò0·³õp¶N¾³Ò;ñ�¿|·�Ù�¿E¸.À��ÔÙ«¼½¸.¿ ÄCÄ;ÄCÄ;Ä;ÄCÄ;ÄCÄ;Ä;Ä;Ä;Ä;ÄCÄ;ÄCÄ;Ä;ÄCÄ;ÄKÄ _k)
c Ä _ ¹bÃrÒ0¼ÔÙ«¿ ¾X¿9»NÒ.¸p¶�·X¼ÔÝ«»9¿ ¾XÒK¾XÒ0Ý«¶�¸0¿�ñXÓø¶�»9Ò.Ù«¿�ÄCÄ;Ä;ÄCÄ;ÄCÄ;Ä;Ä;Ä;Ä;ÄCÄ;ÄCÄ;Ä;ÄCÄ;ÄKÄ _kc
c Ä�� Ü<¿|»9ñl¶�À�¶ õpö�¿ Ò.·[Ù«À«Ò 〈

vb
2

〉 ð 〈
vobs
2

〉 Ò 〈vrec
2 〉 ÄCÄ;Ä;ÄCÄ;ÄCÄ;Ä;Ä;Ä;Ä;ÄCÄ;ÄCÄ;Ä;ÄCÄ;ÄKÄ _ �

c Ä ` ¹bÃrÒ0¼ÔÙ«¿ ¾X¿EÙ�¼½ñ�¿ ¾XÒK¸0¿�·X¾X¼½õ%�¡Ò.Ý5¼½·X¼Ô¸0¼ø¶ ¼½Ý ÄCÄ;ÄCÄ;Ä;ÄCÄ;ÄCÄ;Ä;Ä;Ä;Ä;ÄCÄ;ÄCÄ;Ä;ÄCÄ;ÄKÄ � a

J �"Bj>�YkOVEFg��4N[g i$K

� �"Bj>�g�Nf@A�$w GIH�B�C�w�NP>j?A@�Bsr�S�w i$t

� � SVX.S�?AN�C�N � BjO�?A�fXhw$>F> isi

� � SVX.S�?AN�EFO�?A@�w[��@�N[O�w�?�S��UqVg%?�SVYIB i$x

� mDB�@'X�E�OVw GIH�B��$w�@bS�w YkS�B�>�w O ZsK

uvNf��Nf@��P>FYkS�w g � SV�FOVSVBs�s@����/YIw$g Zst
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Ü<¿|ÓÔ¼½Ý��tÒ0ÝE·[ÖX¸.Ó½Òp¶ À«Ò0ÝN¾XÒ�¶�ÓÔÙ�¶ Ò.·XÒ0ÀÉÈ|¼ø¶ Ý�ö ¿°¾XÒ�È|À�¶�·³¾XÒ�¼½·�Ù�Ò.À«Ò0ÝÉÝ«Ò ðÛñ�¿|¼ÔÝ9ñ�Ò0ÀÉ»N¼ÿÙ�Ò.» ¿°Ò.ÝÉÙ«ÖX¾X¿¥¾l¶ Ý
ñXÀÉ¿|ñXÀ«¼ÔÒ0¾l¶ ¾XÒ0Ý~¾X¶�»?¶xÙ��0ÀÉ¼ø¶�Ý«¿|÷°¸0¿|·X¾³¼½õ��tÒ0ÝùÒ#ºtÙ�ÀÉÒ0»N¶�Ý~¾XÒN¾XÒ0·XÝÉ¼½¾l¶ ¾XÒ&Ò?Ù«Ò0»9ñ�Ò.À�¶ Ù«ÖXÀ�¶³Ä�ÌÐ»N¶�¾l¶ Ý
ñ�¿|Ý«Ý��Ôû|Ò.¼½ÝHÃrÒ0ÀÉÀ�¶�»9Ò0·�Ù�¶�ÝKñl¶�À�¶�Ò0Ý�Ù�ÖX¾X¶�ÀK¿�ÝÉ¼½ÝÉÙ«Ò0»N¶�¸0¿|»9ñXÓ½ÒMº¡¿F¸.À«¼½¶�¾X¿�·XÒ0Ý�Ù£¶�Ý;¸0¿�Ó½¼½Ý��¡Ò.Ý¥�E¿�»9¿¡¾³Ò0Ó½¿
×X¼Ô¾XÀ«¿t¾X¼½·$��»N¼Ô¸0¿XÄ

á`¶�ñXÓÔ¼½¸p¶ õpö�¿~¾³Ò0ÝÉÙ«ÒK»N¿t¾XÒ0ÓÔ¿~Ò0Ý�Ù¦�~ÃrÖX·X¾X¶�»NÒ.·�Ù£¶�¾l¶ ·l¶ ×X¼Ôñj� Ù�Ò0ÝÉÒ�¾XÒKô[ÖXÒHÒ0Ý�Ù�ÒKÝ«¼ÔÝÉÙ«Ò0»N¶ ¶ Ù�¼Ô·XÈ|¼½À��³ð
À�¶ ñX¼½¾l¶ »NÒ.·[Ù«Ò�ð[ÖX»�Ò.ÝÉÙ£¶ ¾X¿~¾XÒÛÒ0ô[ÖX¼ÔÓ	�½÷³À«¼½¿�Ù��0ÀÉ»N¼Ô¸0¿;Ó½¿t¸p¶�ÓÍÄ��Û¿ùÒ0·�Ù�¶�·�Ù�¿Xðt¾XÒ.û�Ò0»9¿|Ý<Ò.·³Ã�¶ Ù«¼½Øp¶ ÀSô[ÖXÒÛÙ£¶�Ó
×X¼Ôñj��Ù«Ò0ÝÉÒ ·lö�¿�Ò0Ý�Ù¦��È�¶�À«¶�·�Ù�¼½¾X¶¨§!©�ª¬«®'ª¬« Ä~¹fÝ«ñ�Ò0À«¶�»N¿�ÝHôtÖ³Ò9¿�ÝHÒ0ÝÉÙ«ÖX¾X¿|ÝHÙ«Ò��|ÀÉ¼½¸0¿�Ý�ÒEÒ#º¡ñ�Ò.À«¼Ô»NÒ.·[Ù�¶�¼½Ý
¾XÒF¶�ÓÔÈ|ÖX·XÝ ¿|÷³Ý«Ò0À�ûb��û�Ò0¼ÔÝN¶ ñXÀ«¿|ñ³À«¼ø¶ ¾X¿|Ý ñ�¿|Ý«Ý«¶�» ¸0¿�·��lÀ«»N¶�À ¶ ¶�ñXÓÔ¼½¸0¶�÷X¼½ÓÔ¼½¾l¶ ¾XÒE¾X¿ »N¿t¾XÒ0ÓÔ¿XÄ.�ÛÒ0Ý�Ù£¶
¾X¼ÔÝ«Ý«Ò.ÀÉÙ�¶�õpö�¿9·X¿|ÝA¸.¿|·X¸.Ò0·�Ù�À«¶�»N¿�ÝÐÝÉ¿|÷XÀ«ÒK¿Eñl¶�À���»9Ò.Ù�ÀÉ¿ ¾XÒ¥�lÖ¡º¡¿?Ò.Ó	�Ôñ³Ù�¼Ô¸0¿

v2

Ä
¹fÝÉÙ�Ò;¿|÷XÝÉÒ0À�û3�pû�Ò0ÓU�K¿9ÝÉÒ0È|Ö³·X¾X¿9¸0¿tÒ%�l¸.¼½Ò0·�Ù«Ò;¾X¶EÒMº¡ñl¶�·XÝ«ö�¿N¾³ÒCól¿|Ö³À«¼½Ò.À2¾l¶E¾X¼½Ý�Ù�ÀÉ¼½÷XÖX¼Ôõpö�¿ù¾XÒKñl¶�À��

Ù��Ô¸0ÖXÓ½¶�ÝÛ¿|÷XÝ«Ò.ÀÉû ¶�¾l¶ Ý0ð�Ò0» ÃrÖX·Xõ0ö�¿&¾X¿¯� ·XÈ|ÖXÓÔ¿&¶�Ø.¼½»~Ö³Ù�¶�Ó ð�Ò~Ò.ÝÉÙ��&À«Ò0Ó½¶�¸0¼Ô¿|·l¶�¾³¿v(?ÒMº³¼ÔÝÉÙ��0·X¸.¼ø¶?¾XÒ~¶�·X¼6�
Ý«¿ Ù�À«¿�ñX¼ø¶ ·XÒ.ÝÉÙ£¶9¾X¼½Ý�Ù�ÀÉ¼½÷XÖX¼Ôõpö�¿³ÄGÅÐ¿?ñ�¿|·�Ù�¿9¾XÒ;ût¼ÔÝÉÙ£¶E¾X¿9»N¿t¾XÒ.Ó½¿E×X¼½¾³À«¿t¾X¼½· � »N¼Ô¸0¿XðtÒ0Ý�Ù£¶?¶ ·X¼½ÝÉ¿�Ù�ÀÉ¿|ñX¼ø¶
ñ�¿¡¾XÒÛÝ«Ö³À«È|¼ÔÀGÝÉÒ�¶C»N¶ Ù��0À«¼½¶�Ãr¿|À«»N¶�¾l¶K·l¶C¸.¿|Ó½¼ÔÝ�ö�¿C¶ Ù«¼½·XÈ|¼ÔÀfÖX»ïÒ0Ý�Ù£¶�¾X¿C¾XÒÆÒ.ô[ÖX¼½Ó��½÷XÀÉ¼½¿HÙ��.À«»9¼½¸0¿;Ó½¿t¸p¶ ÓlÒ
·lö�¿HÃr¿|À.ð�¶�Ø.¼½»~Ö³Ù�¶�Ó½»9Ò0·�Ù«Ò�ð|¼ÔÝ«¿�Ù«À��|ñX¼Ô¸p¶³Ä%Â%¿|ÀÉÙ�¶�·�Ù�¿Xðt¶H¸0¿|·³¸0¿|ÀÉ¾ ��·X¸.¼ø¶�Ò0·�Ù«À«Ò

v2

ñXÀÉÒ.ût¼½Ý�Ù�¿Kñ�Ò.Ó½¿H»9¿¡¾³Ò0Ó½¿
×X¼Ô¾XÀ«¿t¾X¼½·$��»N¼Ô¸0¿9Ò ¿|Ý�ÀÉÒ0Ý«Ö³ÓÔÙ£¶ ¾X¿|ÝHÒ#º¡ñ�Ò0ÀÉ¼½»9Ò0·�Ù£¶�¼ÔÝÆñ�¿¡¾³Ò Ò0ÝÉÙ�¶�À0ð�¼Ô·�Ù�¼½»N¶�»9Ò0·�Ù�Ò ð�ÀÉÒ0Ó½¶�¸0¼Ô¿|·l¶�¾l¶9¸0¿|» ¶
û ¶�Ó½¼Ô¾l¶�¾XÒ\¾l¶Ð×X¼½ñ���Ù�Ò.Ý«ÒG¾XÒ<Ù�Ò.À«»N¶�Ó½¼ÔØp¶�õ0ö�¿XÄ%Ü<¿|·³Ý«Ò0ôf°XÒ.·�Ù�Ò0»9Ò0·�Ù«Ò�ð[Ù£¶�Ó[Ã�¶ Ù�¿ÐÀ«Ò#Ãr¿|À«õ0¶�À«¼½¶Ð¶Æ¸.À«Ò.¾X¼½÷X¼ÔÓ½¼Ô¾l¶�¾XÒ

_



±�²p³+´�µ¶z�·&�¹¸3º»�2¼!µF~p��½vz5¾�¿À� �

¾X¿E»9¿¡¾XÒ.Ó½¿ ×X¼Ô¾XÀ«¿t¾X¼Ô· ��»9¼½¸0¿³Ä
¹fÝÉÙ£¶&¾³¼½Ý«ÝÉÒ0À�Ù£¶�õ0ö�¿�¶�ñXÀÉÒ0Ý«Ò.·�Ù£¶�ÖX» Ò0ÝÉÙ«ÖX¾X¿&Ù«Ò��|ÀÉ¼½¸0¿?¾XÒ

v2
ðvÒ0» ¸0¿�Ó½¼½Ý��¡Ò.ÝÆáÐÖsÁ�áÆÖ�ð�¸.¿|» Ò0·XÒ.À«È|¼½¶

¼½·³¸0¼½¾³Ò0·�Ù�ÒG¾XÒ
200 A

ÕKÒ�ÚùÄ�ú�ÝbÀÉÒ0ÝÉÖXÓÔÙ�¶�¾X¿|Ý%Ù�Ò���À«¼½¸.¿|Ý8Ãr¿�À�¶�»`¸0¿�»Nñl¶ À�¶�¾X¿�ÝI¸0¿�» ¿�ÝbÀ«Ò.Ý«ÖXÓÿÙ£¶�¾X¿�ÝIÒ#º¡ñ�Ò0ÀÉ¼6�
»9Ò0·�Ù£¶�¼ÔÝb¾l¶�¸.¿|Óø¶�÷�¿|À«¶�õpö�¿�ÂSÊÆúHµAúKÎ�ð�·X¿ÀÂÛÊÐß�ÜÆÄ�Â8¶�À�¶ÆÃ�¶ Ø0Ò0ÀÉ»N¿�Ýb¿|Ýf¸�� Ó½¸0Ö³Ó½¿|Ý8ÖXÝ�¶�»9¿|Ýf¿HñXÀÉ¿|È|À«¶�»?¶
Î³Âf×XÒ�ÂÛß�ú"Ã%Ä ��Å ðl¸.¿|» ¸.¿|·X¾X¼Ôõ��tÒ0ÝA¼½·³¼½¸0¼½¶�¼½Ý.ð¡ñX¶�À�¶E¶ ×X¼½¾³À«¿t¾X¼½· � »N¼Ô¸p¶³ð�Ãr¿|ÀÉ·XÒ0¸.¼½¾l¶�Ý5ñ�Ò0ÓÔ¿ ñXÀ«¿|È�À�¶�»N¶Æ�ÐÒ¬�
º¡ÖXÝ�Ç'Ä )�Å Ä�ú ñXÀÉ¿|È|À«¶�»?¶�Î¡Â\×³Ò�Â5ß�ú Ù«Ò0»�ÝÉ¼½¾X¿�¾XÒ.Ý«Ò0·�û�¿|ÓÔût¼½¾³¿ ñ�Ò.Ó½¿�·X¿|ÝÉÝ«¿�È|À«ÖXñ�¿F¾XÒNñ�Ò0ÝÉô[ÖX¼½Ý«¶³ðI·X¿�Ý
È ÓÿÙ�¼½»9¿|Ý;¶�·X¿�Ý0Ä Î¡Öl¶ ñ³À«¼½·³¸0¼½ñX¶�Ófû�¶ ·[Ù�¶�È|Ò.»É��¶�¸p¶�ñl¶ ¸0¼½¾X¶�¾XÒ&¾XÒ?¼½·X¸.¿|À«ñ�¿|À�¶ ÀCô[Öl¶�ÓÔô[ÖXÒ0À~È�Ò0¿|»9Ò.Ù«À«¼ø¶
·l¶�Ý5¸.¿|·X¾X¼Ôõ��tÒ0ÝÛ¼½·X¼Ô¸0¼ø¶ ¼½Ý0ÄIáÆÓ½È�ÖX·XÝ5À«Ò.Ý«ÖXÓÿÙ£¶�¾X¿�ÝÛ¿�÷³Ù�¼Ô¾X¿|ÝA¸0¿�»�Ò0ÝÉÙ«ÒCñ³À«¿|È|À«¶�»N¶~ñ�¿t¾XÒ0» Ý«Ò0À5ût¼½Ý�Ù�¿|Ý5Ò0»
Ä : ð ] ð c ð _ ð�� Å Ä
á�ÝÉÒ0È|Ö³¼½À0ð�¶�ñ³À«Ò0ÝÉÒ0·�Ù£¶ »N¿|ÝÐ¸0¿|»9¿9Ò0ÝÉÙ�¶N¾X¼ÔÝ«ÝÉÒ0ÀÉÙ�¶�õpö ¿?Ò0Ý�Ù¦�9¾X¼Ôût¼½¾³¼½¾l¶³Ä&�Ð¿N¸p¶�ñ��ÔÙ�Ö³Ó½¿ ) »9¿|Ý�Ù�À�¶ »N¿|Ý

¿|Ýf¶ Ý«ñ�Ò0¸.Ù«¿|Ýb÷ � Ý«¼½¸.¿|Ýb¾X¿Æ»N¿t¾XÒ0ÓÔ¿Æ×X¼Ô¾XÀ«¿t¾X¼Ô· ��»9¼½¸0¿³ÄD�Ð¿H¸0¶�ñ$�ÔÙ«ÖXÓ½¿ : ¾X¼ÔÝ«¸0Ö¡Ù�¼½»9¿|Ý%¿�»�.Ù�¿t¾X¿�·[ÖX»�0ÀÉ¼½¸.¿
ÖXÝ«¶�¾X¿�ñl¶�À«¶NÀÉÒ0Ý«¿�ÓÔû|Ò.ÀH¶�Ý�Ò.ô[Öl¶�õ��tÒ0ÝÆ¾l¶?×X¼Ô¾XÀ«¿t¾X¼½·$��»N¼Ô¸p¶ Ò~ô[ÖXÒ~Ò.ÝÉÙ��&¼½»9ñXÓ½Ò.»NÒ.·[Ù�¶�¾X¿E·X¿�ñXÀÉ¿|È|À«¶�»?¶
Î³Âf×XÒ�ÂÛß�ú~Äf�Ð¿;¸p¶ ñ$�ÔÙ«ÖXÓ½¿ ] ¶�ñ³À«Ò0ÝÉÒ0·�Ù£¶ »N¿|Ý\¿|Ý\¸.¿|·X¸0Ò.¼ÔÙ«¿|Ý\÷ ��Ý«¼Ô¸0¿|Ýf¾³¿9�XÖ¡º¡¿CÒ.Ó	�½ñ¡Ù�¼½¸.¿Xð|ô[ÖXÒ��5¿K¿|÷P
ÉÒ.Ù«¿
¾XÒFÒ0Ý�Ù�ÖX¾X¿Þ¾XÒ0Ý�Ù�Ò�Ù�À«¶�÷l¶�ÓÔ×X¿XÄ»�Ð¿ ¸p¶�ñ$�ÿÙ�ÖXÓÔ¿ c »9¿|ÝÉÙ«À�¶�»9¿|Ý ¿|ÝEÀÉÒ0Ý«Ö³ÓÔÙ£¶ ¾X¿|ÝE¾XÒ

v2

ðGÒ0» ÃrÖX·Xõ0ö�¿ ¾l¶
ñXÝÉÒ0ÖX¾X¿�À�¶�ñX¼Ô¾XÒ0Ø ðX¾X¿ »9¿|»9Ò0·�Ù�¿;Ù�À�¶ ·XÝÉû�Ò0À«Ý«¶�Ó�Ò�¾X¶~¸0Ò0·�Ù«À�¶�ÓÔ¼½¾l¶�¾³Ò�ÄfÅÆ¼ÔÝ«¸.Ö³Ù�¼Ô»N¿|Ý.ðtÙ�¶�»~÷��0»Fð¡¿�Ý2Ò.ÃrÒ.¼ÔÙ�¿�Ý
¾XÒ ¾X¼ÿÃrÒ0À«Ò.·�Ù�Ò0Ý�Ò.ôtÖX¶�õ��tÒ0ÝF¾XÒ�Ò0Ý�Ù£¶�¾³¿Xð�»9Ò0¸p¶ ·X¼½ÝÉ»N¿|Ý?¾XÒ ¾XÒ0Ý«¶�¸0¿|ñ³Óø¶�»9Ò0·�Ù�¿ìÒ�Ù�¼Ôñ�¿�Ý&¾XÒ ¸0¿|·³¾X¼½õ%�¡Ò.Ý
¼½·³¼½¸0¼½¶�¼½Ý.ð¡ÝÉ¿|÷XÀÉÒ

v2

Ä\óI¼Ô·l¶�Ó½»9Ò0·�Ù«Ò�ð³·³¿9¸0¶�ñ$�ÿÙ�ÖXÓÔ¿ _ ðl¶�ñXÀÉÒ0ÝÉÒ0·�Ù£¶�»9¿|ÝÐ¶�ÝA¸0¿�·X¸0ÓÔÖXÝ��tÒ0Ý.Ä

Ê�ËkÌÎÍ�Í¬Ï®Ð�Ñ�ÒpÓ+Ô8ÕVÏ®Ö�×�ØÙÑ+Ú[Û�Ò�ÕTÍAÒAÛ�Ü'Ô8Ì5ÖÝ×/Þ�ß8Í8Ø�àAÏ®ÖÙÍ%ÜáÍ¬â ã�Ñ�Ø�Ô¬ÏTÖ�ß�Ö�äVÏTÖÝ×�Ð�Ñ�Ô�ß�Û�å,Í%Üp×�æ'Ø�Ø�Ö�äTÖÙÍ%Ü'ä�çè�é Ñ�Ü�Í8ÌÎÖ�Ü'Ô¬Õ®Ñ�ÌÎÍ�äjê�Ñ2ëAà'ä,ì/í�îsÐ�Ñ�ïDðTñ}Í&Ô%×2Í8ò'Ø�Ô8Ì5Ñ�Ü�ÏTÍóÑ�Ü%Ï®ÕTÑFÍôò�Õ®Í8õ%Õ®Ô8Ì�Ô/Ð�Ö�Ò�ÕTÍAÒAÖ�Ü'ö¬ÌÎÖÝ×2ÍÎí�îsÐ�Ñ�ïDðTñ÷Ñ�Íôõ8Ñ�Õ®Ô¬øÒAÍ%ÕUÒAÑ/Ñ�ß8Ñ�Ü�ÏTÍ%äDê�Ñ2ëAà'ä�ç
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�ÐÖ³»?¶&¸.¿|Ó½¼ÔÝ�ö�¿&¾³Ò ¾X¿|¼½ÝÆ· È ¸0Ó½Ò.¿|ÝKñ�Ò.Ý�¶�¾³¿|ÝHÒE¶�ÓÔÙ�¶�»9Ò0·�Ù�Ò~ÀÉÒ0Ó½¶ Ù�¼ÿû[�ÔÝÉÙ«¼½¸0¿�Ý0ð�ÖX»?¶&¸.¿|·XÝÉ¼½¾XÒ.À��pû|Ò.Ó\ÃrÀ«¶�õpö ¿
¾l¶ Ò.·XÒ0ÀÉÈ|¼ø¶�¸.¼½·$�#Ù�¼Ô¸p¶�¾³¿|Ý~· È ¸0ÓÔÒ0¿|Ýù¼½·X¸.¼½¾XÒ.·[Ù«Ò0Ý��?¸0¿|·�û|Ò.ÀÉÙ«¼½¾l¶ Ò.» »9¼½Ó½×X¶�À«Ò.Ý;¾³Ò&ñl¶�À�Ù��½¸.ÖXÓø¶ Ýù¿|÷XÝÉÒ0À2�
û ¶�¾l¶�Ý.Ä ¹fÝ«Ý«Ò&ÃrÒ.·$^|»9Ò0·X¿³ðf¸£×l¶�»N¶�¾X¿ ¾XÒ?ñXÀ«¿t¾XÖXõ0ö�¿�» È ÓÿÙ�¼½ñ³Óø¶�¾XÒ&ñl¶ ÀÉÙ��Ô¸0ÖXÓ½¶�Ý0ðI¿¡¸.¿|À«ÀÉÒ?¾XÒ�»N¶�·XÒ.¼½À�¶
Ò#ºtÙ«À«Ò0»N¶�»9Ò0·�Ù�ÒK¸.¿|»Nñ³Ó½Ò#º³¶ Ò9�HÖX» Ù«Ò0»N¶E¾³Ò;¼Ô·�Ù�Ò0·³Ý«¿9Ò0ÝÉÙ«ÖX¾X¿9Ò#º¡ñ�Ò0À«¼Ô»NÒ.·�Ù£¶�Ó�ÒHÙ�Ò%�|À«¼Ô¸0¿XÄ

ÌÐ»N¶�¾l¶�ÝKñ�¿�Ý«Ý��ÿû|Ò.¼½ÝK¾XÒ0ÝÉ¸0ÀÉ¼½õ��tÒ0Ý;¾XÒ.ÝÉÙ�ÒEÃrÒ0·�^|»NÒ.·X¿¯�E¿F»9¿t¾XÒ0ÓÔ¿�×X¼½¾XÀÉ¿¡¾³¼½· ��»9¼½¸.¿Xðvñ³À«¿|ñ�¿|ÝÉÙ«¿�× �
¸0¼Ô·Xôf°XÒ0·�Ù�¶?¶�·X¿�ÝÐñ�¿|Àáü"¶�·X¾l¶�Ö1Ä ` ð�\ Å Ä5ÎtÒ0È|ÖX·³¾X¿?Ò.ÝÉÙ�ÒC»N¿t¾XÒ.Ó½¿Xð¡¿?Ý«¼ÔÝÉÙ«Ò0»N¶9¼Ô·X¼½¸.¼ø¶�Ó�Ãr¿|À«»N¶�¾X¿E·l¶E¸0¿|ÓÔ¼6�
Ý�ö ¿N¶xÙ�¼½·³È|¼½À��ùÀ�¶�ñ³¼½¾l¶�»9Ò0·�Ù«Ò�ÖX» Ò.ÝÉÙ£¶ ¾X¿E¾XÒKÒ0ô[ÖX¼½Ó��½÷XÀÉ¼½¿;Ù��0ÀÉ»N¼Ô¸0¿ ÓÔ¿¡¸0¶�Ó ðt¾XÒ.ût¼Ô¾X¿9¶ ûb��ÀÉ¼ø¶�Ý<¼½·�Ù�Ò.À�¶�õ%�¡Ò.Ý
¼½·³¼½¸0¼½¶�¼½ÝÐÒ0·�Ù�ÀÉÒ9¶�ÝKñl¶�ÀÉÙ��½¸.ÖXÓø¶�ÝÆ¼½·X¸.¼½¾XÒ.·[Ù«Ò0Ý.Ä9áïñl¶ ÀÉÙ�¼ÔÀ�¾XÒ.ÝÉÙ�Ò9¼½·³ÝÉÙ£¶ ·[Ù«Ò�ð"¿�Ý«¼ÔÝÉÙ�Ò.»?¶�ñ�¿¡¾³Ò0À���ÝÉÒ0ÀK¸0¿|·P�
Ý«¼Ô¾XÒ0À«¶�¾X¿�¸.¿|»N¿?ÖX»ý�lÖ³¼½¾X¿XðvôtÖ³Ò Ý«Ò Ò#º¡ñl¶ ·X¾X¼½À��&¾XÒE¶�¸.¿|À«¾X¿�¸.¿|» ¶�ÝHÒ0ô[Öl¶�õ%�¡Ò.ÝH¾l¶&×X¼Ô¾XÀ«¿t¾X¼½·$��»N¼Ô¸p¶
À«Ò.Óø¶ Ù«¼ÔûP�½Ý�Ù�¼Ô¸p¶PÃ«Äþ�ÛÖX» ¼Ô·XÝÉÙ�¶�·�Ù�Ò~ñ�¿|Ý�Ù�Ò0ÀÉ¼½¿|À.ð�ô[Öl¶�·X¾³¿F¿�ÓÔ¼ÔûtÀ«ÒC¸p¶�»9¼½·³×X¿&»�0¾X¼Ô¿?Ãr¿|À�ÝÉÖ��l¸0¼ÔÒ0·�Ù�Ò.»NÒ.·�Ù�Ò
È|À«¶�·X¾XÒ ð¡¾XÒÐ»N¿t¾X¿;ô[ÖXÒÆ·lö ¿ùÒ#º¡¼ÔÝÉÙ£¶ »J»N¶�¼ÔÝf¼½·�Ù�Ò.À�¶�õ%�¡Ò.Ý<Ò0·�Ù«À«Ò�¶ ÝGñl¶ ÀÉÙ��Ô¸0ÖXÓ½¶�Ý0ð[¿CÝ«¼½Ý�Ù�Ò.»?¶;Ò0·�Ù�À«¶�À��;·X¿
Ò0Ý�Ù¦��È�¼½¿�¾XÒ9¾XÒ0Ý«¶�¸0¿|ñ³Óø¶�»9Ò0·�Ù�¿FÒ9¶�Ý;ñl¶�ÀÉÙ��½¸.ÖXÓø¶�ÝHÒ.ÝÉÙ�¶�À�ö�¿FÓ½¼ÿûtÀ«Ò0ÝHñX¶�À�¶F¶�Ó½¸0¶�·Xõ0¶�ÀK¿|ÝK¾XÒ.Ù«Ò0¸.Ù«¿|À«Ò.Ý0Äÿ�Ð¶
û|Ò.À«Ý«ö�¿C»N¶�¼ÔÝI»9¿¡¾XÒ.À«·l¶¡ð|Ý«Ò5¶�Ò.·XÒ0ÀÉÈ|¼ø¶�¾X¿�Ýf· È ¸0Ó½Ò.¿|Ý\¼½·X¸.¼½¾XÒ.·�Ù�Ò0ÝbÃr¿�Àf¶�ÓÔÙ�¶Æ¿HÝ«Ö[�l¸0¼ÔÒ0·�Ù�Ò ðtÝÉÒ0À��KÒ.Ý«ñ�Ò0À«¶�¾l¶
¶&¸0ÀÉ¼ø¶�õ0ö�¿?¾³Ò ÖX»?¶9Ã�¶�Ý«Ò~¼Ô·X¼½¸.¼ø¶�Ó"¾XÒùñXÓø¶�ÝÉ»?¶9¾XÒ ô[Öl¶�ÀÉýtÝHÒùÈ|Ó½ÖX¿�·XÝ0ð�¸0¿|» ñ�¿�ÝÉÙ�Ò.À«¼Ô¿|ÀÐÙ«À�¶�·XÝÉ¼½õ0ö�¿&ñl¶�À«¶
ÖX»N¶~Ã�¶�Ý«ÒK×l¶�¾³À�^|·X¼Ô¸p¶³Ä

Ê2êUÑ�ä�Ï�ÔóÒAÑ�ä®×2Õ®Ö����¬Í��%Ô%ä ò�Õ®Í8ò�Õ®ÖÙÑ�Ò�Ô8Ò�Ñ�ä$ÌÎÖ�×�ÕTÍ�äT×��8ò�ÖÝ×�Ô%ä Ò�Ô+Ì�Ô¦Ï���Õ®Ö�ÔôäVÑDÏ®Õ®Ô%ÒAà
	�Ñ�Ì�Ô¬ÏTÕ�Ô�ß���ä ÒAÑ�Ñ�%àbÔ�����Ñ�äsÒAÑUÑ�ä�Ï�Ô8ÒAÍbç

`
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ÅÆÒ.û�Ò0»9¿|ÝÛÒ0·³Ã�¶ Ù«¼½Ø0¶�ÀAô[ÖXÒC¿�ÝA¼½·XÈ|ÀÉÒ0¾X¼ÔÒ0·�Ù�Ò.Ý5÷ ��Ý«¼Ô¸0¿|Ý5¾X¿E»9¿¡¾³Ò0Ó½¿ ×³¼½¾XÀÉ¿¡¾X¼Ô· ��»9¼½¸.¿Xð[¼½ÝÉÙ«¿!��ðl¸0¿�·X¾X¼6�
õ��tÒ0Ý<¼½·X¼Ô¸0¼ø¶ ¼½Ý0ð�Ò.ô[Öl¶�õpö ¿ ¾XÒ�Ò0Ý�Ù£¶�¾³¿~Ò�»9Ò0¸p¶ ·X¼½ÝÉ»N¿C¾XÒ�¾XÒ.Ý�¶�¸.¿|ñXÓø¶ »NÒ.·[Ù«¿Xðt·lö�¿~Ý«ö�¿~÷�Ò0»J¸0¿|·X×³Ò0¸0¼Ô¾X¿|Ý.Ä
Â8¿�ÀÛ¸.¿|·�Ù£¶E¾X¼½ÝÉÝ«¿Xð³ÖXÝ�¶�»9¿|ÝÛ¶�ÓÔÈ|ÖX·XÝA¾l¶ ¾X¿|Ý5Ò#º¡ñ�Ò0À«¼Ô»NÒ.·�Ù£¶�¼ÔÝAñl¶�À�¶ Ò.Ý«¸0¿�Ó½×XÒ.À0ðlÒ0·�Ù«À«ÒC¶�Ó½È|Ö³»?¶�Ý<ñ�¿|ÝÉÝ«¼Ô÷X¼6�
Ó½¼Ô¾l¶�¾XÒ.Ý0ð¡ôtÖ³Ò�Ù�¼½ñ�¿ ¾XÒH¸.¿|·X¾X¼Ôõ��tÒ0Ý2¼Ô·X¼½¸.¼ø¶�Ý.ð¡Ò.ôtÖX¶�õpö�¿E¾XÒHÒ.ÝÉÙ�¶�¾X¿EÒH»NÒ.¸p¶�·³¼½Ý«»9¿~¾XÒH¾³Ò0Ý�¶ ¸0¿|ñXÓ½¶�»9Ò0·�Ù�¿Xð
»9Ò0Ó½×³¿|À2¿|Ý5À«Ò.ñXÀ«¿t¾XÖXØ.Ò0»FÄ

�Æ¶�ÝHñ³À��pº¡¼½»N¶�ÝÆÝÉÒ0õ��tÒ0Ý;¶�ñ³À«Ò0ÝÉÒ0·�Ù£¶ À«Ò0»9¿|ÝHÖX»N¶?÷XÀÉÒ.û�Ò9¾³Ò0Ý«¸.À«¼Ôõpö�¿�¾XÒ ¸0¶�¾l¶&¼Ô·XÈ|À«Ò.¾X¼½Ò.·�Ù�Òù¾³¿�»N¿b�
¾XÒ.Ó½¿XÄ

����� ��� $F1! <DE)5�J(F1 6�!.(&7I'9(�!.�F:;4 !./21 78)A@01H "!ML?,.�� "!0/21

Î¡Ò�¶�»?¶ Ù��0ÀÉ¼ø¶�·[ÖX¸.Ó½Ò0¶�ÀùÃr¿|ÀÉ»?¶�¾X¶�·l¶�¸.¿|Ó½¼ÔÝ�ö�¿�¾XÒ&¾X¿�¼½Ýþ�Ô¿|·XÝCñ�Ò.Ý�¶�¾X¿�Ý À«Ò0Ó½¶ Ù�¼ÿûP�½ÝÉÙ«¼½¸.¿|Ý;¶�Ó½¸0¶�·Xõp¶ ÀùÖX»
Ò0Ý�Ù£¶�¾³¿�¾XÒ Ò.ôtÖ³¼½Ó	�Ô÷XÀ«¼Ô¿ÞÙ��0À«»9¼½¸.¿QÓ½¿t¸p¶�ÓÍð5Ý«Öl¶ìÝ«ÖX÷³Ý«Ò0ôf°XÒ.·�Ù�Ò¥Ò#û|¿|ÓÔÖXõpö�¿ì¾X¼Ô· ��»9¼½¸0¶°Ý«Ò.À��ì¾l¶�¾l¶Qñ�Ò0Óø¶ Ý
Ò0ô[Öl¶ õ��tÒ0Ý?¾X¶ ×X¼Ô¾XÀ«¿t¾X¼Ô· ��»9¼½¸p¶�À«Ò0Ó½¶ Ù�¼ÿûP�½ÝÉÙ«¼½¸0¶ Ç Ä �Æ¶ û|Ò0ÀÉÝ�ö�¿Þ»?¶ ¼½Ý Ý«¼Ô»Nñ³Ó½Ò0ÝE¾XÒ.ÝÉÙ�¶�ÝNÒ.ô[Öl¶�õ��tÒ0Ý.ðAô[ÖXÒ
¾XÒ.Ý«¸0ÀÉÒ.û�ÒùÖX» �XÖX¼½¾X¿E¼Ô¾XÒp¶�Ó®Ä �3� ð �Aa�Å ðXÙ«Ò0»9¿|Ý0Á

∂νT
µν = 0

Ë ) Ä � Ï

Ò

∂ν (niu
ν) = 0, i = 1, 2, ..., N

Ë ) Ä ) Ï

¿|·X¾³Ò

T µν = (ε + p)uµuν − pgµν Ë ) Ä : Ï
è#" ÌÎÑ�×�ö¬Ü�ÖÝ×�Ô�Õ®Ñ�ØÝÔ¦Ï®ÖÙß%$Ýä�Ï®Ö�×�ÔÆÒAÍ%äáÌÎÑ�Ö�Í%ä�×�Í8Ü�Ï&$�Ü�à�Í%ä�Ñ�ä�Ï('*)'Ô%äVÑ�Ô8Ò�Ô�Ü'Ô!Ð�ÖÙò+�¬Ï®Ñ�äTÑÀÒAÑ9Ñ�ëAÖ�äVÏ&,�Ü'×2ÖÝÔÆÒAÑÀà'Ì.-�Ü'Ö�×�ÍäTÖ�äVÏTÑ�ÌÎÔÎÒAÑ+Õ®Ñ�ò3Í8àbäVÍ5Í8Ü'Ò�Ñ/Ô%äDÒAÑ�ÜbäVÖÝÒ�Ô8Ò�Ñ�äDÒAÑ+ÌÎÍ8ÌÎÑ�Ü%Ï®Í�ÒAÍ5ÏTÑ�ÜbäVÍ%ÕDÑ�Ü�Ñ�ÕTõ%Ö�Ô&ÌÎÍ8ÌÎÑ�Ü�ÏTÍ

T µν
ä��¬ÍÎÜ�à�Ø�Ô%ä�/10#23 ç



±�²p³+´�µ¶z�·&���[º {.��½��ó·ô��� �2½¶~¥��½¶�2¼��p{}�8±�� �Aa

��¿°Ù«Ò0·XÝÉ¿|À�Ò0·XÒ.À«È|¼½¶'�d»9¿|»9Ò0·�Ù�¿Þ¾X¿.�lÖX¼Ô¾X¿Q¼½¾³Òp¶�ÓÐÒ
niu

ν = jν
i

� ¶¥¼ �,�0ÝÉ¼½»N¶ ¸.¿|À«ÀÉÒ0·�Ù�Ò ¾XÒ�¸p¶�ÀÉÈ�¶
¸0¿�·XÝ«Ò.ÀÉû ¶�¾l¶³ÄfákÒ.ôtÖX¶�õpö�¿ ) Ä � ÀÉÒ0ñXÀÉÒ0ÝÉÒ0·�Ù£¶~¶K¸0¿�·XÝ«Ò.ÀÉû ¶�õpö ¿ù¾l¶KÒ0·XÒ.À«È|¼½¶HÒÐ¾X¿;»9¿|»NÒ.·�Ù�¿XÄ8áÆÝ\À«Ò.Óø¶�õ%�¡Ò.Ý
) Ä � ð ) Ä ) Ò ) Ä : ð¦
ÉÖX·�Ù£¶�Ý.ð Ãr¿|ÀÉ»?¶ » ÖX» ¸0¿�·'
ÉÖX·�Ù�¿�¾³Ò ] Á¥�ìÒ0ô[Öl¶�õ%�¡Ò.ÝI¸.¿|» c Á¥�-¼Ô·X¸���È|·X¼ÔÙ�¶�Ý0ð¬ñ�¿|ÀÉÙ�¶�·�Ù�¿Xð
ñl¶�À«¶EÃrÒ.¸£×l¶�ÀÐ¿NÝÉ¼ÔÙ�Ò.»?¶E¾XÒ#û|Ò0»9¿|ÝÆ¶�¸0ÀÉÒ0Ý«¸.Ò0·�Ù£¶ ÀÆ»N¶�¼½ÝAÖX»N¶EÒ0ô[Öl¶�õ0ö�¿XÄ5¹fÝÉÙ�¶��;¿|÷³Ù�¼Ô¾l¶Eñ�¿|À5»9Ò0¼Ô¿N¾l¶ Ý
Ò0ô[Öl¶ õ��tÒ0ÝS¾XÒÐÒ.ÝÉÙ�¶�¾X¿;¾l¶;»N¶ Ù��0À«¼½¶�ô[ÖXÒÛÃr¿�À«»N¶�¿À�lÖ³¼½¾X¿NË�ñ�¿|À\Ò#º¡Ò.»NñXÓÔ¿Xð�ñXÓ½¶�Ý«»N¶H¾XÒ5ôtÖX¶�À«ý[ÝSÒÐÈ|ÓÔÖX¿|·XÝ
¿|ÖÞ»?¶ Ù��0ÀÉ¼ø¶�×l¶�¾XÀ�^|·X¼Ô¸p¶�ÏMÄ&Â8¿�Àùô[ÖXÒ0Ý�Ù��tÒ0ÝC¾XÒN¾³¼��l¸.ÖXÓ½¾l¶ ¾XÒN·[ÖX»�0ÀÉ¼½¸0¶F·l¶FÀ«Ò.Ý«¿|ÓÔÖXõpö�¿F¾l¶�ÝCÒ0ô[Öl¶�õ%�¡Ò.Ý
¾l¶9×X¼½¾XÀÉ¿¡¾³¼½· ��»9¼½¸0¶$Ä :AÅ ð�¶ È ·³¼½¸p¶9¸p¶�ÀÉÈ�¶N¸.¿|·XÝÉÒ0ÀÉû ¶�¾X¶?ô[ÖXÒ~¶�ÝÉÝ«ÖX»9¼½ÀÉÒ0»9¿|Ý5Ý«Ò.À��?¿N· È »NÒ.À«¿?÷X¶�À«¼�^|·X¼½¸.¿Xð
¶�ÝÉÝ«¼½»Fð

∂ν (nBuν) = 0.
Ë ) Ä ] Ï

ÌÐ»N¶N¸.¿|·XÝ«Ò.ôf°$�0·X¸.¼ø¶&¼Ô»Nñ�¿|ÀÉÙ�¶�·�Ù�ÒH¾l¶ ÝÆÒ0ô[Öl¶ õ��tÒ0Ý ) Ä � ð ) Ä : Ò ) Ä ] �~¶9¸0¿|·XÝÉÒ0À�û�¶ õpö�¿&¾X¶?Ò0·�Ù�ÀÉ¿|ñX¼½¶
¾XÖXÀ«¶�·�Ù�Ò;¶EÒ.û|¿�Ó½ÖXõ0ö�¿E¾X¼½· � »N¼Ô¸p¶ù¾X¿!�lÖX¼Ô¾X¿�Ërû�Ò2
«¶9¶�ñj�.·X¾X¼Ô¸0ÒHáHÏMðlÒ0·�Ù£ö ¿

∂ν (suν) = 0
Ë ) Ä c Ï

¿|·X¾³Ò;Ý��;¶ ¾XÒ0·³Ý«¼½¾X¶�¾XÒK¾XÒKÒ0·�Ù�ÀÉ¿|ñX¼½¶Eñ³À��|ñXÀÉ¼ø¶³Ä
�Ð¿9¸p¶�ÝÉ¿N¾³Ò;Ö³» �lÖX¼Ô¾X¿ ¼½¾XÒ0¶�Ó�¸.¿|·XÝÉÙ«¼ÔÙ«ÖX¼½¾X¿E¾XÒKñ$�Ô¿|·XÝ.ðXñ�¿t¾XÒ.»N¿|ÝAÒ.Ý«¸.À«Ò.û�Ò0ÀÐôtÖ³Ò

ρ ≈ αs
Ë ) Ä _ Ï

¿|·X¾³Ò
ρ
�ù¶9¾XÒ0·XÝÉ¼½¾l¶ ¾XÒC¾³Òùñ$�Ô¿|·XÝ5Ò

α
�CÖX»?¶ ¸.¿|·XÝÉÙ�¶�·�Ù�Ò3ÄÙ\ Å54 Ä�ü�Ò.û ¶�·X¾X¿NÒ0»�¸.¿|·�Ù£¶?¶9Ò0ô[Öl¶�õ0ö�¿ ) Ä c ð

û|Ò.»N¿�ÝÛô[ÖXÒ ð�·XÒ0Ý�Ù�ÒK¸p¶�ÝÉ¿Xðl¿9· È »NÒ.À«¿E¾XÒKñ$�½¿�·XÝ���ð�¶�ñ³À«¿pº¡¼½»N¶�¾l¶�»9Ò0·�Ù�Ò ðX¸0¿�·XÝ«Ò.ÀÉû ¶�¾X¿XÄ
6�î$Í8ÕDÑ2ëAÑ�Ì5ò'ØÙÍ��AÜ�à'Ì õ7'%ä1Ö�Ò�Ñ�Ô¬ØfÒ�Ñ+ò
$ÙÍ%Ü'äDäTÑ�Ì�Ì�Ô8ä®ä®Ô

α = 45ζ (3) /2π4 ≈ 0.278
ç
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���8� 9 'C�F(�!7 <DE)5� !.��!./<!.1;!.�

áÆÝf¸.¿|·X¾X¼Ôõ��tÒ0Ýb¼Ô·X¼½¸.¼ø¶�¼ÔÝ"ñl¶�À�¶Æ¶�ÝfÒ0ô[Öl¶�õ%�¡Ò.Ýf¾l¶�×X¼Ô¾XÀ«¿t¾X¼½·$��»N¼Ô¸p¶ ) Ä � ð ) Ä ) Ò ) Ä : Ý�ö ¿H¾l¶�¾l¶�ÝIñ�Ò.Ó½¿ÆÙ«Ò0·XÝÉ¿|À
Ò0·³Ò0À«È�¼ø¶'��»N¿|»9Ò0·�Ù«¿°Ò�ñ�Ò0Óø¶ Ý&¸0¿|ÀÉÀ«Ò.·[Ù«Ò0Ý�¾XÒ�¸0¶�À«È�¶ Ý�¸0¿|·XÝÉÒ0À�û�¶ ¾l¶�Ý Ë�ñ�¿|À&ÒMº¡Ò0»9ñXÓ½¿XðÛ¸p¶ À«È�¶¥Ò.Ó	�.Ù«À«¼Ô¸p¶³ð
· È »9Ò0À«¿?÷l¶�À«¼�^|·X¼Ô¸0¿Xð�Ò0Ý�Ù�À«¶�·X×XÒ.Øp¶³ð�Ò#Ù�¸ Ä ÏMðvÙ�¿t¾l¶�ÝÐÒ0Ý«Ý«¶�ÝHÈ|À«¶�·X¾XÒ.Øp¶�ÝÐ¸p¶�ÓÔ¸0ÖXÓ½¶�¾l¶�ÝÐ·X¿;:dÙ«Ò0»9ñ�¿NñXÀ���ñXÀ«¼Ô¿�<
τ ∼ 1fm

ðlôtÖX¶�·X¾X¿9Ý«ÖXñ�¿|»9¿|ÝAô[ÖXÒC¶E»N¶ Ù��0À«¼½¶ ¶�Ó½¸0¶�·Xõ.¿|Ö�ÖX» Ò.ÝÉÙ£¶ ¾X¿N¾³Ò;Ò.ô[ÖX¼½Ó��½÷XÀÉ¼½¿ùÙ��0À«»9¼½¸.¿ Ó½¿t¸p¶�ÓÍÄ
�Æ¶N¶�÷�¿�À«¾l¶�È�Ò0» ×X¼Ô¾XÀ«¿t¾X¼Ô· ��»9¼½¸p¶"�CÖXÝÉÖl¶�Ó%¶�ÝÉÝ«ÖX»9¼½ÀAô[ÖXÒCÒ0Ý«Ý«¶�ÝÆ¸.¿|·X¾X¼Ôõ��tÒ0ÝÛ¼½·X¼Ô¸0¼½¶�¼½ÝGÝ«Ò2
«¶ »�Ý«¼½»�8�

Ù�ÀÉ¼½¸0¶�ÝGÒÛÓ½¼ÔÝ�¶�Ý.ð[ñl¶�À�¶ »NÒ#Ù�À«¼ÔØp¶�¾X¶�Ýf¾XÒÐÃr¿�À«»N¶K¸.¿|·�û|Ò.·X¼½Ò.·[Ù«Ò�ðX¿Cô[ÖXÒÆ¸.¿|À«ÀÉÒ0Ý«ñ�¿|·X¾³Ò0À«¼½¶ù¶;ÖX»?¶K»�0¾X¼½¶;¾l¶ Ý
ô[Öl¶�·�Ù�¼Ô¾l¶�¾XÒ.Ýù×X¼Ô¾XÀ«¿t¾X¼Ô· ��»9¼½¸p¶ Ý�¼½·X¼Ô¸0¼½¶�¼½Ý.ð�Ò#º¡¼½Ý�Ù�Ò0·�Ù«Ò0Ý~Ò.»+¸0¶�¾l¶F¸0¿|ÓÔ¼½Ý�ö ¿XÄÿ�ÐÒ.ÝÉÙ«Ò&ñXÀ«¿t¸0Ò.¾X¼½»9Ò0·�Ù«¿XðI¶ Ý
È|À«¶�·X¾XÒ.Øp¶�Ý�¿�÷XÝ«Ò.ÀÉûb�pû|Ò0¼ÔÝKÝ�ö�¿&¿�÷³Ù�¼Ô¾l¶�Ý�¶&ñX¶�ÀÉÙ«¼½ÀÛ¾XÒ ¸0¿|·³¾X¼½õ%�¡Ò.ÝÆ¼½·³¼½¸0¼½¶�¼½Ý5»�0¾X¼½¶�ÝÆÒù·lö�¿�¶�ñXÀÉÒ0ÝÉÒ0·�Ù£¶�»
�lÖ³Ù«Öl¶�õ%�¡Ò.Ý0ÄSÂ8¿t¾XÒ0»9¿|Ý5À«Ò.ñXÀ«Ò.Ý«Ò.·[Ù�¶�ÀÛÒ0Ý«Ý«¶N¼Ô¾$�0¼½¶~¾l¶ Ý«Ò0È�ÖX¼½·�Ù�ÒHÃr¿|ÀÉ»?¶�Ä :�Å Á

1

Nev

Nev
∑

j=1

(CI)j → f.
Ë ) ÄÝ��Ï

�Æ¶ÆÀÉÒ0Ó½¶�õpö�¿ ) Ä��¡ð
Nev

�<¿Ð· È »NÒ.À«¿�¾³Ò<Ò.û�Ò0·�Ù�¿�Ý#= ð
(CI)j > �<¶Æ¸0¿|·³¾X¼½õ0ö�¿Æ¼Ô·X¼½¸.¼ø¶�Ó|¾³¿ó
2�,�.Ý«¼Ô»N¿ÛÒ.û�Ò0·�Ù�¿ÒHÃ��;¶�ÓÔÈ|ÖX»N¶ùÈ|À«¶�·X¾XÒ.Øp¶E¿|÷XÝ«Ò.ÀÉûb�pû|Ò.Ó Ä

ÌÐ»N¶;û�Ò0ØHô[ÖXÒH¶�ÝG¾X¼½»9Ò0·³Ý��tÒ0Ý<¾³¿~Ý«¼ÔÝÉÙ�Ò.»?¶;¸0ÀÉ¼ø¶�¾X¿C·l¶ù¸.¿|Ó½¼ÔÝ�ö�¿CÝ�ö�¿~»ùÖX¼ÔÙ«¿Cñ�Ò0ô[ÖXÒ.·l¶�Ý0ð �ÐÀ�¶�Ø.¿k�pû|Ò.Ó
Ò0ÝÉñ�Ò.À�¶�ÀFô[ÖXÒÞ¶�Ý�¸0¿|·X¾³¼½õ��tÒ0ÝF¼½·³¼½¸0¼½¶�¼½Ý

(CI)j

ÝÉ¿�ÃrÀ�¶�» �lÖ³Ù�ÖX¶�õ��tÒ0ÝF¸0¿|·³Ý«¼½¾³Ò0À��pû�Ò0¼½Ý�¶Q¸p¶�¾l¶-¸0¿|ÓÔ¼½Ý«ö�¿Xð
»9Ò0Ý«»9¿�ô[Öl¶�·X¾³¿¯�¡ºX¶ »N¿|ÝH¿�ÝHñl¶�À�� »NÒ#Ù�À«¿�Ý�¾l¶�¸0¿|ÓÔ¼½Ý«ö�¿Xðv¸.¿|»9¿�ñ�¿|ÀHÒMº¡Ò0»9ñXÓ½¿Xð�¶�Ò.·XÒ0ÀÉÈ|¼ø¶&¼Ô·X¸0¼Ô¾XÒ0·�Ù«Ò
¿|Ö;¿ÐñX¶�À���»9Ò.Ù«À«¿5¾XÒS¼½»9ñl¶�¸#Ù�¿ ~b Ä��ÛÒ0ÝÉÙ«Ò<ÝÉÒ0·�Ù�¼Ô¾X¿XðxÖX»?¶5»N¶�·XÒ0¼ÔÀ�¶A¶�ÓÿÙ�Ò.À«·l¶ Ù«¼Ôû ¶2Ò\Ù£¶�Óÿû|Ò0Ø\»N¶�¼½Ý�ñ³À��pº¡¼½»N¶
¾X¿;ñXÀ«¿t¸0Ò.¾X¼½»9Ò0·�Ù«¿;ÒMº¡ñ�Ò.À«¼½»9Ò0·�Ù�¶�ÓlÝ«Ò,
«¶;¸0¶�Ó½¸.ÖXÓø¶�Àf¿;¿|÷XÝÉÒ0À�û3�pû�Ò0ÓlÃ�¶K¸p¶�¾X¶;¸.¿|Ó½¼ÔÝ�ö�¿HÒ ðtñ�¿|Ý�Ù�Ò0ÀÉ¼½¿|ÀÉ»NÒ.·�Ù�Ò�ð
Ù�¿�»?¶�ÀÉ»N¿�Ý2¿EÝ«Ò0Ö�û ¶�Ó½¿�ÀA»��.¾X¼½¿XÄb¹\ÝÉÝ«Ò;ñXÀ«¿t¸0Ò.¾X¼½»9Ò0·�Ù«¿9ñ�¿t¾XÒHÝ«Ò.ÀÛÀÉÒ0ñXÀÉÒ0ÝÉÒ0·�Ù£¶�¾³¿?¸0¿�»N¿EÝ«Ò.È|ÖXÒ Á

1

Nev

Nev
∑

j=1

(CI → f)j = 〈f〉 .
Ë ) Ä ` Ï
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±�²p³+´�µ¶z�·&���[º {.��½��ó·ô��� �2½¶~¥��½¶�2¼��p{}�8±�� ��)

�ÐÒ.ÝÉÙ�Ò ¸0¶�Ý«¿³ð
(CI → f)j

�~¿&û ¶�ÓÔ¿|ÀÐ¾³¿&¿|÷XÝÉÒ0ÀÉûb�pû|Ò.ÓbÃ\¸p¶�ÓÔ¸0ÖXÓ½¶�¾X¿N·X¿"
2�,�.Ý«¼½»9¿9Ò.û|Ò.·�Ù�¿FÒ 〈f〉 �~¿
Ý«Ò.Ö�û ¶�ÓÔ¿|À2»�0¾X¼Ô¿XÄ+�Ð¿ Ù�ÒHô[ÖXÒ�ð�¶�È�¿|À�¶³ð³ñ�¿t¾XÒ0»9¿|Ý2¸0¶�Ó½¸.ÖXÓø¶ À2¿9û ¶�ÓÔ¿|À2¾l¶ ¾X¼ÔÝ«ñ�Ò0ÀÉÝ�ö�¿9¾XÒHÃ§Ä

ÂI¶�À«¶~¿|÷³Ù«Ò0À«»9¿|Ý<¶�Ý<¸.¿|·X¾X¼Ôõ��tÒ0Ý2¼Ô·X¼½¸.¼ø¶�¼ÔÝó�XÖ³Ù�Öl¶ ·[Ù«Ò0Ý
(CI)j

��·³Ò0¸0Ò.Ý«Ý���À«¼Ô¿E¶�¾X¿�Ù�¶�À<¶ Ó½È|ÖX»ï»9¿¡¾³Ò0Ó½¿
»9¼½¸0ÀÉ¿|Ý«¸%�|ñX¼Ô¸0¿�ô[ÖXÒF¾$��¸0¿|·�Ù£¶ ¾l¶�ÝE¼Ô·[Ù«Ò0À«¶�õ��tÒ0ÝE¸0¿�»NñXÓÔÒ#º³¶�ÝEÒ0·�Ù«À«ÒF¶�ÝEñl¶�À�Ù��½¸.ÖXÓø¶ Ý ôtÖ³ÒF¸.¿|·XÝ�Ù�¼ÔÙ«ÖXÒ0»
¶ »?¶ Ù��0ÀÉ¼ø¶�·[ÖX¸.Ó½Òp¶ ÀEÃr¿�À«»N¶�¾l¶ ·l¶ ¸0¿|ÓÔ¼½Ý«ö�¿XÄìÌÐ» ¾XÒ0Ý�Ù�Ò0Ý9»9¿¡¾XÒ.Ó½¿|ÝÆ��¿��ÐÒ�L�ÖXÝ�Ä )bÅ Ä-¹fÝÉÙ�ÒFÈ|Ò.À�¶�¾X¿�À
¾XÒ Ò.û�Ò0·�Ù�¿|Ý�ñ�¿t¾XÒ�Ãr¿|ÀÉ·XÒ0¸.Ò0ÀF¿ìÙ«Ò0·XÝÉ¿|ÀFÒ0·XÒ.À«È|¼½¶'�d»9¿|»9Ò0·�Ù�¿

T µν(x)
ðK¶�Ý�¾XÒ.·XÝ«¼Ô¾l¶�¾XÒ.Ý�¾XÒ ¸0¿�À«À«Ò.·�Ù�Ò

÷l¶�ÀÉ¼	^|·³¼½¸p¶
jµ
B(x)

ð�¾³ÒAÒ0ÝÉÙ«À�¶�·³×XÒ0Ø0¶
jµ
S(x)

ÒA¾XÒ5¸0¶�À«È�¶
jµ
Q(x)

ð�Ò.»�¸p¶ ¾l¶Hñ�¿|·�Ù«¿H¾X¿KÒ0Ý«ñX¶�õ0¿Xð[·X¿�:�Ù�Ò.»Nñ�¿
ñXÀ��|ñXÀ«¼Ô¿�<

τ =
√

t2 − z2 ∼ � Ãr»�ð ñl¶�À«¶Æô[Öl¶�Ó½ô[ÖXÒ.Àbñl¶�À8¾XÒ2· È ¸.Ó½Ò0¿�Ýb¼½·X¸.¼½¾XÒ.·�Ù�Ò0Ý.Ä\Ü<¿|» ¶ �l·X¶�Ó½¼Ô¾l¶�¾XÒS¾XÒ
¼½ÓÔÖXÝÉÙ«À�¶�ÀIÒ0Ý«Ý«¶;¾³¼½Ý«¸.ÖXÝ«Ý«ö�¿Xð[»9¿|ÝÉÙ«À�¶�»9¿|Ýb·l¶p�lÈ�ÖXÀ�¶ ) Ä � ¶K¾³Ò0·XÝÉ¼½¾l¶�¾³ÒÛ¾³ÒÛÒ.·XÒ0ÀÉÈ|¼ø¶�·X¶KÀÉÒ0È|¼½ö�¿H¸0Ò.·�Ù�À�¶ Ól¾XÒ
À�¶ ñX¼½¾XÒ.Ø�ð�Ò0»�¸.¿|Ó½¼ÔÝ��tÒ0Ý5áÆÖ ÁHáÐÖ�ð�¶NÖX»N¶9Ò.·XÒ0ÀÉÈ|¼ø¶E¼½·³¸0¼½¾³Ò0·�Ù�Ò;¾XÒ

200 A
ÕHÒ�Ú~Äl¹fÝ�Ù�Ò0ÝÆ¸���ÓÔ¸0ÖXÓÔ¿|Ý2Ãr¿|À�¶ »

ÃrÒ0¼ÿÙ�¿|Ýùñ�¿|À »9Ò0¼Ô¿ ¾X¿�È|Ò.À�¶�¾³¿|À ¾XÒ�Ò.û�Ò0·�Ù�¿�Ý#�ÛÒ7L�Ö³Ý0Ä-ú�È|À��b�X¸0¿ ¾l¶ Ò0ÝÉô[ÖXÒ0ÀÉ¾l¶���ÖX» Ò#º¡Ò0»9ñXÓÔ¿�¾XÒ
¸0¿�·X¾X¼½õ0ö�¿ ¼½·X¼Ô¸0¼½¶�Ó2¶�ÝÉÝ«¿t¸0¼½¶�¾l¶ ¶ Ö³»?¶ È ·X¼Ô¸p¶ ¸0¿|ÓÔ¼½Ý«ö�¿ ¶�Ó½Ò0¶ Ù���À«¼ø¶¡ÄR�Ð¿�Ù«ÒF¶ ÒMº³¼ÔÝÉÙ��0·X¸.¼ø¶ ¾XÒ�ñ³¼½¸0¿�Ý ¾XÒ
¾XÒ.·XÝ«¼Ô¾l¶�¾XÒ�¾XÒ�Ò.·XÒ0ÀÉÈ|¼ø¶ Ò�ñ�¿|ÖX¸0¶�Ý«¼½»9Ò.Ù«À«¼½¶³Ä ú È|À��b�l¸.¿�¾l¶�¾X¼½ÀÉÒ0¼ÔÙ�¶}��ÖX» Ò#º¡Ò0»9ñXÓÔ¿�¾XÒ�¸0¿|·X¾³¼½õpö ¿
¼½·³¼½¸0¼½¶�Ó�ÝÉ¼½»�.Ù�ÀÉ¼½¸0¶EÒ;Ó½¼ÔÝ�¶³Ä<¹fÝÉÙ�Ò;Ãr¿|¼"¿|÷³Ù«¼½¾X¿EÙ�¿|»N¶�·X¾³¿b�dÝÉÒ;¿Eû ¶�Ó½¿�ÀÛ»�0¾³¼½¿9¾l¶9¾³Ò0·XÝÉ¼½¾l¶�¾³Òù¾XÒCÒ0·XÒ.À«È|¼½¶
Ò0»�¾XÖl¶�Ý\»9¼½Ó³¸.¿|Ó½¼ÔÝ��tÒ0Ý\¶�ÓÔÒp¶ Ù��|À«¼½¶�Ý0ð ¸0¿|»�ñl¶�À�� »NÒ#Ù�À«¿K¾XÒ5¼Ô»Nñl¶ ¸.Ù�¿�û ¶�ÀÉ¼ø¶�·³¾X¿H¾XÒ

5.86 fm
¶

7.56 fm
Ä

�ÐÒ.ÝÉÙ�Ò5¸.¿|·�Ù�Ò#ºtÙ«¿Xð[ñ�¿t¾XÒ0À��ø¶�»9¿|Ý8·X¿|Ýbñ�Ò0ÀÉÈ|ÖX·�Ù£¶�ÀfÝÉÒÛ¶�ÝbÈ|À«¶�·X¾XÒ.Øp¶�Ý\¿|÷XÝÉÒ0À�û3�pû�Ò0¼½Ý\¿|÷¡Ù�¼½¾X¶�ÝIñ�¿|Àf»9Ò0¼½¿
¾XÒ5¸0¿�·X¾X¼½õ%�¡Ò.Ýf¼½·X¼Ô¸0¼½¶�¼½Ý8»��.¾X¼ø¶�ÝAË�À«Ò.Óø¶�õ0ö�¿ ) Ä���Ò��XÈ|ÖXÀ�¶ ) Ä � Ë�¾³¼½À«Ò.¼ÔÙ�¶�Ï«Ï8Ý«ö�¿K¸0¿|»9ñl¶ Ù��Ôû�Ò0¼½ÝI¸0¿|»�¶ ôtÖ³Ò0Óø¶ Ý
¿|÷³Ù«¼½¾l¶ Ý�ñ�¿|À�»9Ò0¼Ô¿Q¾XÒ ¸0¿|·³¾X¼½õ%�¡Ò.ÝF¼Ô·X¼½¸.¼ø¶�¼ÔÝ��lÖ¡Ù�Öl¶�·�Ù«Ò0Ý°Ë�À«Ò.Óø¶�õ0ö�¿ ) Ä ` Ò¨�lÈ�ÖXÀ�¶ ) Ä � Ë�Ò0ÝÉô[ÖXÒ0ÀÉ¾l¶�Ï«ÏMÄ
Â5Ò0Ý«ñ�¿|·X¾³Ò0À«Ò.»N¿�Ý%Ò.ÝÉÙ�¶5ô[ÖXÒ.ÝÉÙ�ö�¿Ð»N¶�¼ÔÝ�¶�¾X¼½¶�·�Ù�Òfô[Öl¶�·³¾X¿5¾X¼½¸.Ö³Ù�¼ÔÀ«»9¿|Ý�¿|Ý�Ò#ÃrÒ0¼ÔÙ«¿|Ý�¾XÒS¶�»ù÷�¿|Ýv¿|Ý�Ù�¼Ôñ�¿|Ýv¾XÒ
¸0¿�·X¾X¼½õ%�¡Ò.Ý"¼½·X¼Ô¸0¼ø¶ ¼½Ý�·X¿|Ý"¿|÷XÝÉÒ0ÀÉûb�pû|Ò.¼½Ý.Á

v2

Ò.»jÃrÖX·Xõ0ö�¿5¾l¶Ûñ³Ý«Ò0Ö³¾X¿|À�¶ ñX¼½¾XÒ.Ø�M2Ë�Ý«Ò.õpö�¿ c Ä ` ÏvÒ\¾X¼½Ý�Ù�ÀÉ¼½÷XÖX¼Ôõpö�¿
¾XÒKñl¶�À�Ù��Ô¸0ÖXÓ½¶�Ý2Ò0»hÃrÖX·Xõpö ¿N¾l¶ ñXÝÉÒ0ÖX¾³¿|À�¶�ñ³¼½¾XÒ.ØCÒK»9¿|»NÒ.·�Ù�¿~Ù�À«¶�·XÝ�û|Ò0ÀÉÝ�¶�ÓGËrÝ«Ò0õ0ö�¿ c Ä � Ï#Ä

ÌÐ» Ã�¶ Ù�¿�ô[ÖXÒ ¾XÒ#û|ÒEÝ«Ò.ÀHÓ½Ò#û�¶ ¾X¿&Ò0» ¸0¿|·�Ù�¶¯� ô[ÖXÒ ð�¾XÒ »9¿¡¾X¿?È|Ò0À«¶�Ó ðv¶�Ý�¸0¿�·X¾X¼½õ%�¡Ò.ÝH¼½·X¼Ô¸0¼½¶�¼½Ý5È|Ò¬�
À�¶ ¾l¶�ÝEñ�¿�À9Ö³» »N¿t¾XÒ.Ó½¿ »N¼Ô¸0ÀÉ¿|Ý«¸%�|ñX¼½¸.¿�·lö�¿ ¸0¿|ÀÉÀ«Ò.Ý«ñ�¿|·X¾XÒ.»�ðG·XÒ0¸.Ò0Ý«Ý«¶�À«¼½¶�»9Ò0·�Ù�Ò ðA¶ Ö³»?¶�»N¶ Ù��.À«¼ø¶
Ó½¿t¸p¶ Ó½»9Ò0·�Ù�ÒHÙ�Ò.À«»N¶�Ó½¼ÔØp¶�¾X¶³Ä��Ð¿N¸p¶�ÝÉ¿&¾X¿ÿ�ÛÒ#º¡ÖXÝ.ð�¶�ÝÆô[Öl¶ ¾XÀ«¼ÿû|Ò0ÓÔ¿¡¸.¼½¾l¶ ¾XÒ0ÝÛ¸0¿|ÀÉÀ«Ò.Ý«ñ�¿|·X¾XÒ.·[Ù«Ò0Ý9(�ÝÐ¾XÒ0·P�
N#"ÿò'äTÑ�à'Ò�Í8Õ�Ô¬ò�ÖÝÒAÑ�	

η
ÒAÑDà�Ì�Ô+òbÔ¬ÕTÏ&$Ý×2à�ØÝÔH�Dà�Ì�Ô/â à�ÜF�#�¬ÍóÒAÍóö8Ü�õ8à'ØÙÍ

θ
�%â Í8Õ®Ì�Ô8ÒAÍ/Ñ�Ü�Ï®ÕTÑDÍóÌÎÍ%Ì5Ñ�Ü�ÏTÍóÒ�Ô/ò'Ô8ÕVÏ�$�×�à�ØÝÔ

Ñ+ÍÎÑ�ÖÙëAÍÎÒ�Í&â Ñ�Ö ëAÑ+Ö�Ü'×2ÖÝÒAÑ�Ü%Ï®Ñ8ç
η ≡ −ln

[

tan
(

θ
2

)]

= 1

2
ln

(

|−→p |+pz

|−→p |−pz

) ç



±�²p³+´�µ¶z�·&���[º {.��½��ó·ô��� �2½¶~¥��½¶�2¼��p{}�8±�� �A:
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óI¼ÔÈ|ÖXÀ�¶ ) Ä � ÁE¹Iº³Ò.»Nñ³Ó½¿|ÝC¾XÒ&¾XÒ.·XÝ«¼Ô¾l¶�¾XÒN¾XÒ&Ò0·³Ò0À«È�¼ø¶�·l¶�À«Ò0È�¼øö�¿�¸0Ò0·�Ù«À�¶�ÓG¾XÒ?À«¶�ñX¼½¾³Ò0Ø�ðIÒ0»+¸0¿|ÓÔ¼½Ý��tÒ0Ý
áÆÖ ÁHáÐÖ�ð¡¶

200 A
ÕKÒ�ÚùÄ|¹fÝÉÙ«Ò0ÝGÈ|À��b�X¸0¿|Ý\Ãr¿|À�¶ »�¿|÷³Ù«¼½¾X¿�ÝSñ�¿|À\»9Ò0¼½¿K¾X¿;È|Ò.À�¶�¾X¿�ÀS¾³ÒÛÒ#û|Ò.·[Ù«¿|Ý��ÛÒ7L�Ö³Ý0Ä

ú Ò0¼ÿº¡¿ û|Ò.ÀÉÙ«¼½¸p¶ Ó�À«Ò.ñXÀ«Ò.Ý«Ò0·�Ù�¶N¶~¾XÒ.·XÝ«¼Ô¾l¶�¾XÒK¾XÒHÒ.·XÒ0ÀÉÈ|¼ø¶~Ò.» ÖX·³¼½¾l¶�¾³Ò0ÝA¾XÒ
GeV/fm3 ÄSú È|À��b�l¸.¿ ¾l¶

Ò0ÝÉô[ÖXÒ0ÀÉ¾l¶�¸.¿|À«ÀÉÒ0Ý«ñ�¿|·X¾³ÒN¶�ÖX»N¶ È ·X¼Ô¸p¶&¸0¿�Ó½¼½Ý«ö�¿�¶�ÓÔÒp¶ Ù��|À«¼½¶³Ä~úïÈ|À��'�l¸0¿�¾l¶�¾X¼ÔÀ«Ò0¼ÿÙ£¶?¸.¿|À«ÀÉÒ0ÝÉñ�¿|·³¾XÒ9¶�¿
û ¶�Ó½¿�Àf»��.¾X¼½¿K¾XÒÛ¾XÖl¶�ÝS»9¼½ÓX¸.¿|Ó½¼ÔÝ��tÒ0ÝS¶�Ó½Ò0¶ Ù���¼ø¶�Ý.ð|¸0¿|»�ñX¶�À���»9Ò.Ù«À«¿K¾XÒÛ¼½»9ñl¶�¸#Ù�¿Hû ¶�À«¼½¶�·X¾X¿K¾XÒ

5.86 fm¶
7.56 fm

Ä

Ý«¼Ô¾l¶�¾XÒ.Ý�¾XÒ~¸.¿|À«ÀÉÒ0·�Ù�Òù·lö�¿&¸.¿|¼½·X¸.¼½¾XÒ.» Ò0·�Ù�ÀÉÒ~Ý«¼8ÒùÙ£¶�»ù÷j�.» ·Xö�¿&¸0¿�¼½·X¸.¼½¾XÒ.»�¸0¿|» ¶Nû|Ò.Ó½¿t¸0¼Ô¾l¶�¾XÒC¾X¿
Ý«¼ÔÝÉÙ«Ò0»N¶ ¿|·X¾XÒ

T µν(x)
�&¾X¼ø¶ È|¿|·l¶�ÓÍÄ Î¡Ò0È�ÖX¼½·X¾³¿�ÖX» ñXÀÉ¿¡¸.Ò0¾X¼Ô»NÒ.·�Ù�¿�ñXÀÉ¿|ñ�¿�ÝÉÙ�¿�ñ�¿|ÀÆü"¶�·³¾l¶�Ö Ä �I��Å ð

ñ�¿¡¾XÒ.»N¿�ÝKÙ«À�¶ Ù�¶�À;Ò0ÝÉÙ«Ò?ñXÀÉ¿|÷XÓÔÒ0»N¶F¼Ô¾XÒ0·�Ù�¼6�l¸p¶ ·X¾X¿F¿ ¶�Ö³Ù«¿b��û�Ò.Ù«¿|ÀC·³¿|À«»N¶�Ó½¼ÔØp¶�¾³¿�¾X¿�Ù«Ò0·XÝÉ¿|ÀùÒ.·XÒ0ÀÉÈ|¼ø¶'�
»9¿|»NÒ.·�Ù�¿

T µν(x)
¸0¿|»�¶9ô[Öl¶�¾XÀÉ¼Ôû|Ò.Ó½¿t¸0¼Ô¾l¶�¾XÒK¾X¿!�lÖX¼Ô¾X¿NÒ;¿9Ý«Ò0Ö ¶�Ö³Ù�¿'��û ¶�Ó½¿�À2¸0¿|» ¶E¾XÒ.·XÝ«¼Ô¾l¶�¾XÒ;¾XÒ

Ò0·³Ò0À«È�¼ø¶³ð

T µ
ν uν = εuµ.

Ë ) Ä�\�Ï

ÌÐÝ«¶�·X¾X¿�Ò0ÝÉÝ�¶�ô[Öl¶�¾XÀÉ¼Ôû�Ò0Ó½¿t¸0¼Ô¾l¶�¾XÒ ðvñ�¿¡¾³Ò0»9¿|Ý�¸p¶ Ó½¸0Ö³Óø¶�ÀÆ¶&¾XÒ0·XÝÉ¼½¾l¶ ¾XÒ~÷l¶�ÀÉ¼	^|·³¼½¸p¶NñXÀ��|ñ³À«¼ø¶N¾l¶&Ý«Ò¬�
È|ÖX¼Ô·�Ù�Ò�Ãr¿|ÀÉ»?¶³Á

nB = jµ
Buµ

Ë ) Ä �Aa Ï

Ò�ð�¶�·X¶�Ó½¿|È|¶�»NÒ.·�Ù�Ò�ð�¶ ÝÛ¿�Ö³Ù�À«¶�ÝÐ¾³Ò0·XÝÉ¼½¾l¶�¾³Ò0Ý0Ä2Â8¿|ÀÛ»NÒ.¼½¿E¾XÒ.ÝÉÙ�ÒCñXÀ«¿t¸0Ò.¾X¼½»9Ò0·�Ù«¿9Ãr¿|ÀÉõp¶�»9¿|Ý5ÖX»�Ò.ÝÉÙ£¶ ¾X¿
¾XÒKÒ0ô[ÖX¼ÔÓ	�Ô÷XÀ«¼Ô¿ùÙ��.À«»9¼½¸0¿ ÓÔ¿¡¸0¶�Ó ðt¸0¿�·XÝ«Ò.ÀÉû ¶�·X¾X¿?¶ ¾XÒ0·XÝÉ¼½¾l¶ ¾XÒK¾XÒKÒ0·XÒ.À«È|¼½¶Eñ³À��|ñXÀÉ¼ø¶ ¾X¿EÝ«¼ÔÝÉÙ«Ò0»N¶³Ä



±�²p³+´�µ¶z�·&���[º {.��½��ó·ô��� �2½¶~¥��½¶�2¼��p{}�8±�� ��]
���#O ��� $F1! <DE)5�J(�)+)5�� %1C(�'

�Ð¿�Ý<¾X¼½¶�Ý<¶xÙ�Öl¶�¼ÔÝ&�Æ¶�»9ñXÓø¶�»9Ò0·�Ù«ÒÐ¶ ¸0Ò0¼ÿÙ£¶;¶ùÒ#º¡¼ÿÙ��0·³¸0¼ø¶;¾XÒÆÖ³»?¶KÃ�¶�Ý«ÒÐ¾XÒÆñXÓ½¶�Ý«»N¶K¾XÒÆô[Öl¶�ÀÉý[Ý2ÒÆÈ|ÓÔÖX¿|·XÝ
Ò0» ¸.¿|Ó½¼ÔÝ��tÒ0Ý5·[ÖX¸0ÓÔÒp¶�ÀÉÒ0Ý�¾XÒC¶�ÓÿÙ£¶EÒ0·XÒ.À«È|¼½¶³ð�¸0¿|»9¿&¶�ô[ÖXÒ.Óø¶�ÝÛÀ«Ò0¶�Ó½¼ÔØp¶�¾X¶�Ý5·X¿ÿÂÛÊÐß�ÜÆÄ�¹f» ¿�Ö³Ù�À«¶�ÝÆñl¶ Óø¶'�
ûtÀ�¶�Ý.ð"ôtÖX¶�·X¾X¿�¶F»N¶ Ù��0À«¼½¶NÃr¿|ÀÉ»?¶�¾X¶&·l¶F¸.¿|Ó½¼ÔÝ�ö�¿&¶�Ó½¸0¶�·Xõp¶ ÀH¿FÒ.ÝÉÙ�¶�¾X¿F¾XÒEÒ0ô[ÖX¼½Ó��½÷XÀÉ¼½¿?Ù��0ÀÉ»N¼Ô¸0¿�Ó½¿t¸p¶ Ó ð
ñl¶�À�Ù�Ò2¾³Ò0Óø¶�Ò.ÝÉÙ�¶�À���·l¶ÆÃ�¶ Ý«ÒA×l¶�¾³À�^|·X¼Ô¸p¶ÆÒ<ñl¶�ÀÉÙ«ÒA·l¶ÆÃ�¶�ÝÉÒ2¾XÒAñXÓ½¶�Ý«»N¶Ð¾XÒAô[Öl¶ À«ý[ÝfÒAÈ|Ó½Ö³¿|·XÝ0ÄbÜ<¿|·³Ãr¿|ÀÉ»NÒ
¶�»?¶xÙ��0ÀÉ¼ø¶?ÝÉÒ Ò#º¡ñl¶�·³¾X¼½ÀKÒ Ý«Ò Ù«¿|À«·l¶ À�»?¶ ¼½ÝÐÃrÀÉ¼ø¶³ð�¶�Ã�¶ Ý«Ò ¾XÒEñXÓ½¶�Ý«»N¶?Ý«¿ ÃrÀ«Ò0À���ÖX»?¶?Ù«À�¶�·³Ý«¼½õ0ö�¿�ñl¶�À«¶
¶~Ã�¶�Ý«ÒH×X¶�¾XÀ�^�·X¼½¸0¶�ËÍ¶�¾X¿ Ù£¶�»9¿|ÝA¶�ô[ÖX¼vÖX»?¶ùÙ«À�¶�·³Ý«¼½õ0ö�¿E¾XÒHñXÀÉ¼½»9Ò0¼½À«¶ù¿|ÀÉ¾XÒ0»?Ï#ÄbáÐ·�Ù�Ò0Ý5¾X¿Æ�l» ¾X¿EñXÀ«¿b�
¸0Ò.Ý«ÝÉ¿F¾³Ò Ò#º¡ñl¶�·XÝ«ö�¿Xð�Ù«¿¡¾l¶?¶&»?¶ Ù��0ÀÉ¼ø¶NÒ.ÝÉÙ�¶�À��&·l¶?Ã�¶ Ý«Ò ×l¶�¾³À�^|·X¼Ô¸p¶³ÄKÅÐ¼ø¶�·�Ù�Òù¾XÒ0Ý�Ù�Ò ô[Öl¶�¾XÀÉ¿Xðvû�Ò0»9¿|Ý
¶E·XÒ0¸.Ò0Ý«ÝÉ¼½¾l¶ ¾XÒù¾XÒ;Ò0·³¸0¿|·�Ù�À«¶�ÀÛÒ0ô[Öl¶�õ%�¡Ò.ÝÐ¾XÒ;Ò0Ý�Ù£¶�¾³¿?ñl¶�À«¶E¶�»~÷l¶�ÝÛ¶�Ý5Ã�¶�ÝÉÒ0Ý0Ä<ÂI¶�À«¶N¼ÔÝ«Ý«¿³ðlÝ«ÖXñ�¿|À«Ò.»N¿�Ý
ô[ÖXÒ2¸0¶�¾l¶ÆÃ�¶�ÝÉÒ5�2¸.¿|»Nñ�¿|Ý�Ù£¶Æñ�¿|À%ÖX»?¶Ð»N¼ÔÝÉÙ�Ö³À�¶Ð¾³Ò2È�¶�ÝÉÒ0Ýb¼Ô¾XÒp¶�¼ÔÝ8Ò.»�Ò.ô[ÖX¼½Ó��½÷XÀÉ¼½¿5Ù��0ÀÉ»N¼Ô¸0¿ÐÒ<ô[Ö$�½»9¼½¸.¿QP.Ä
ßdÝ«ÝÉ¿Nñ�¿t¾XÒKÝ«Ò0À5ÀÉÒ0ñXÀÉÒ0Ý«Ò.·�Ù£¶�¾X¿N¾l¶EÝ«Ò0È�ÖX¼½·�Ù�ÒHÃr¿|ÀÉ»?¶¡Á

p (T, µB) =
∑

i

pi (T, µi)
Ë ) Ä �I� Ï

Ò

µi = BiµB

Ë ) Ä ��) Ï

¿|·X¾³Ò
p (T, µB)

Ò
µB

Ý«ö�¿Æ¶5ñXÀÉÒ0Ý«Ý«ö�¿ÐÙ«¿�Ù£¶ Ó|Ò\¿Ðñ�¿�Ù�Ò.·X¸0¼½¶�Ó|ô[Ö$�Ô»N¼Ô¸0¿A÷l¶�ÀÉ¼	^|·³¼½¸0¿A¾X¶Û»9¼½Ý�Ù�ÖXÀ«¶SR
pi (T, µi)

ð
µi

Ò
Bi

Ý«ö�¿Xð¡À«Ò0ÝÉñ�Ò.¸.Ù«¼Ôû ¶�»9Ò0·�Ù�Ò ðX¶ùñXÀÉÒ0ÝÉÝ�ö�¿Xð³¿~ñ�¿ Ù�Ò0·³¸0¼ø¶ Ó�ô[Ö$�Ô»N¼Ô¸0¿;ÒH¶ù¸p¶ À«È�¶ù÷X¶�À«¼�^|·X¼½¸0¶;¾X¶ù¼6���0Ý«¼Ô»?¶
¸0¿�»Nñ�¿|·XÒ.·[Ù«ÒK¾l¶ »N¼ÔÝÉÙ�Ö³À�¶³Ä

�Ð¿9¸0¿|·�Ù«Ò#ºtÙ�¿9¾X¿N¹\·³Ý«Ò0»ù÷XÓ½ÒCÕHÀ�¶�·X¾³Ò;Ü2¶�·$^|·X¼Ô¸0¿ Ù�Ò.»N¿�Ý0Á

pi (T, µi) =
θigi

(2π)3 β

∫

ln
(

1 + θie
β(µi−εi(~k))

)

d3~k
Ë ) Ä �A: Ï

Ò
T�U â Ñ�ÖÙÏ®Ô+Ï®Ô¬ÌV)���Ì.à�Ì�Ôó×2Í%ÕTÕ®Ñ#�#�¬Í/ÒAÑ�ß�ÖÝÒAÍôÔ¬Í+Ñ�â Ñ�ÖÙÏTÍôÒ�ÑUß8Í%ØÙà�ÌÎÑDÑ�ëA×�ØÙàF$�ÒAÍ�/A08W%�F0X83E��Ô8ÜF'¬Ø�Í8õ�ÔZYô×2Í8Õ®Õ®Ñ#���8Í�Ò�ÑUÑ�äVâ Ñ�Õ�ÔÒAà�Õ�ÔÎÒAÑ\[sÔ¬ÜpÒAÑ�Õ^]þÔ%Ô¬ØÝä�ç



±�²p³+´�µ¶z�·&���[º {.��½��ó·ô��� �2½¶~¥��½¶�2¼��p{}�8±�� ��c

εi =
√

k2 + m2
i

Ë ) Ä ��] Ï

¿|·X¾³Ò
} _ ¸ _ � ð θi = ±1

Ë®Á ñl¶ À�¶CÃ��.À«»9¼½¿|·XÝ.ðI�fñl¶�À«¶ù÷��|Ý«¿|·³Ý£Ï#ð
β = 1

T

��¿~¼Ô·�û|Ò0ÀÉÝ«¿ ¾l¶;Ù�Ò0»9ñ�Ò0À�¶xÙ�ÖXÀ«¶
Ò

gi

�Ð¿KÃ�¶ Ù«¿|À\¾XÒÐ¾³Ò0È|Ò.·XÒ0ÀÉÒ0Ý«¸%�0·X¸.¼ø¶~¾l¶K¼6���0ÝÉ¼½»N¶K¸.¿|»9ñ�¿|·³Ò0·�Ù�ÒÛ¾l¶K»N¼ÔÝÉÙ�Ö³À�¶³ÄZ`¥¼½»9ñ�¿|À�Ù£¶�·�Ù«ÒAÓ½Ò0»ù÷XÀ�¶�À
ô[ÖXÒ�ðl·³Ò0ÝÉÙ«ÒHÒ0·XÝÉÒ0»~÷³Ó½Ò�ðX¶~ñXÀ«Ò.Ý«Ý�ö ¿9¸.¿|»9¿ùÃrÖX·Xõ0ö�¿ ¾l¶ùÙ�Ò.»Nñ�Ò0À«¶ Ù�Ö³À�¶~Ò�¾X¿ ñ�¿�Ù«Ò0·X¸.¼ø¶�Ó�ôtÖ��½»9¼½¸0¿"�HÖX»N¶
Ò0ô[Öl¶ õpö�¿EÃrÖX·X¾l¶ »NÒ.·[Ù�¶�Ó ð³¿|Ö�Ý«Ò2
«¶¡ðl¸0¿|·�Ù�Ò.» Ù�¿t¾l¶ ¼½·³Ãr¿�À«»N¶�õpö�¿CÙ�Ò0ÀÉ»N¿t¾X¼Ô· ��»9¼½¸p¶;¾X¿EÝ«¼ÔÝÉÙ�Ò.»?¶¡Ä

ÂI¶�À«¶N¿|÷¡Ù�Ò0ÀÉ»N¿�ÝÆ¶�ÝÛÒ0ô[Öl¶ õ��tÒ0ÝÆ¾³ÒùÒ0Ý�Ù£¶�¾³¿Xð�¾³Ò.û|Ò.»N¿�ÝÆ¼½·�Ù«Ò0È|À«¶�À ) Ä ��: Ò;ÖXÝ�¶ ÀÆ¶�ÝÐÀ«Ò.Óø¶�õ%�¡Ò.Ý5Ù«Ò0ÀÉ»N¿b�
¾X¼Ô· ��»9¼½¸p¶ Ý0Á

ni =

(

∂pi (T, µi)

∂µi

)

T

,
Ë ) Ä ��c Ï

εi = −
(

∂ (βpi (T, µi))

∂β

)

λi

,
Ë ) Ä �A_ Ï

Ò

si = β (pi + εi − µini) .
Ë ) Ä � �|Ï

�Æ¶EÀ«Ò.Óø¶�õ0ö�¿ ) Ä �A_ ð
λi = eβµi

�K¸£×l¶�»N¶�¾l¶~ÃrÖXÈ|¶�¸0¼Ô¾l¶�¾XÒ Ä
Ñ�¿�Ù«¼Ôû ¶�¾X¿|Ýùñ�Ò.Óø¶�ÝCÀ«Ò0Ó½¶�õ��tÒ0Ý ) Ä �3� ð ) Ä ��) Ò ) Ä ��c ñ�¿¡¾XÒ.»N¿�Ýù¾XÒ8�l·X¼½À~¶ ¾XÒ0·XÝÉ¼½¾l¶ ¾XÒ�÷l¶�ÀÉ¼	^|·X¼Ô¸p¶F¾l¶

»9¼½ÝÉÙ«ÖXÀ�¶~¸.¿|»9¿XÁ

nB (T, µB) ≡ ∂p (T, µB)

∂µB

=
∑

i

∂pi (T, µi)

∂µB

=
∑

i

Bi

∂pi (T, µi)

∂µi

=
∑

i

Bini

Ë ) Ä �A` Ï

¿|·X¾³Ò
ni

�C¶ ¾XÒ.·XÝ«¼Ô¾l¶�¾XÒK¾XÒKñl¶ ÀÉÙ��Ô¸0ÖXÓ½¶�ÝA¾l¶ ¼6���0ÝÉ¼½»N¶ù¸0¿|»9ñ�¿|·XÒ0·�Ù«Ò;¾X¶E»9¼½Ý�Ù�ÖXÀ«¶�Ë�ÀÉÒ0Óø¶ õpö�¿ ) Ä ��c ÏMÄ
�Æ¶�ÝGñXÀ��pº¡¼½»N¶�Ý\Ý«Ò.õ��tÒ0ÝG¼½·�Ù�Ò.È|À�¶�ÀÉÒ0»9¿|Ý ) Ä �A: ñX¶�À�¶C¶;Ã�¶�ÝÉÒÐ¾XÒÛñXÓ½¶�Ý«»N¶;¾³ÒÐô[Öl¶�ÀÉý[Ý<ÒÆÈ�Ó½ÖX¿|·³ÝSÒÛñl¶�À«¶

¶~Ã�¶�Ý«ÒK×l¶ ¾XÀ�^|·³¼½¸p¶¡Ä



±�²p³+´�µ¶z�·&���[º {.��½��ó·ô��� �2½¶~¥��½¶�2¼��p{}�8±�� �A_
acb&deb�f g�hjilk�mnhjoqpsrjtnu�vwh
Ü<¿|»�ÒMº³¸.Ò0õ0ö�¿�¾X¿|ÝÛñ$�½¿�·XÝ0ð�¶E»?¶�¼Ô¿|À«¼½¶~¾l¶�ÝÛñl¶�À�Ù��½¸.ÖXÓø¶ ÝÛ×X¶�¾XÀ�^�·X¼½¸0¶�Ý5Òù¾XÒ;À«Ò.Ý«Ý«¿�· ��·X¸.¼ø¶+x�ñ�¿¡¾³Ò0»�Ý«Ò.À
÷�Ò0»�¶�ñ³À«¿pº¡¼½»N¶�¾l¶�Ý2ñ�Ò0ÓÔ¿EÓ½¼½»9¼ÔÙ«ÒÐ¾³ÒCµG¿|ÓÔÙ«Ø0»N¶�·X·ÞËrû�Ò2
«¶9¶�ñj�.·X¾X¼Ô¸0ÒKµAÏMÄs�ÐÒ0Ý�Ù�Ò;¸p¶�ÝÉ¿ Ù�Ò0»9¿|Ý.Á

pi (T, µi) ≈
gi

2π2
e

µi
T T 2m2

i K2

(mi

T

) Ë ) Ä � \�Ï

¿|·X¾³Ò
K2

� ¶9ÃrÖX·Xõpö ¿�¾XÒ µ<Ò.Ý«Ý«Ò.Ób»9¿¡¾X¼6�l¸p¶ ¾l¶NÒ
mi

� ¶?»N¶�Ý«Ý«¶?¾X¿�¼6���0ÝÉ¼½»9¿9Ù«¼½ñ�¿?¾XÒ~ñX¶�ÀÉÙ��½¸0Ö³Óø¶³ÄÐá
¼½·�Ù«À«¿t¾XÖXõpö ¿�¾l¶ Ýùñl¶�À�Ù��Ô¸0ÖXÓ½¶�ÝK¾XÒ?ÀÉÒ0Ý«ÝÉ¿|· ��·³¸0¼ø¶��?Ò.·[Ù«Ò0·X¾³¼½¾l¶F¸0¿|»9¿�ÖX»�»9Ò0¼Ô¿�Ò#ÃrÒ.Ù«¼Ôû|¿�¾XÒ?ÓÔÒ.û ¶�ÀKÒ0»
¸0¿�·[Ù�¶&¶�ÝÛ¼½·�Ù�Ò.À�¶�õ%�¡Ò.ÝÆÒ.·[Ù«À«ÒC¿|ÝÆ×l¶ ¾XÀ«¿|·³Ý�Ä :bÅ Ä �Ð¿N¸p¶�ÝÉ¿&¾XÒCÖX» Èk��ÝÛ¾XÒùñ$�Ô¿|·XÝùË

θπ = −1
Ò

µπ = 0
ÏMð

¶ ¼½·�Ù�Ò.È|À�¶ õpö�¿E¾XÒ ) Ä �A: Ó½Ò#û�¶!( Ý«Ò.È|ÖX¼Ô·[Ù«ÒKÒ#º¡ñXÀ«Ò.Ý«Ý«ö�¿ Ä \ Å Á

pπ (T ) =
gπ

2π2
T 2m2

π

∞
∑

l=0

K2

(

mπ

T
(1 + l)

)

(1 + l)2 .
Ë ) Ä )3a Ï

ÌÐÝ«¶�·X¾X¿�¶ ÝÐÀÉÒ0Óø¶ õ��tÒ0Ý ) Ä �A) ð ) Ä � \NÒ ) Ä )3a ð�¶9ñ³À«Ò0ÝÉÝ�ö�¿?¾l¶9Ã�¶�ÝÉÒC×X¶�¾XÀ�^�·X¼½¸0¶�C¾l¶�¾l¶³ð�¶�ñ³À«¿pº¡¼½»N¶�¾l¶'�
»9Ò0·�Ù�Ò ðlñ�¿|À.Á

pH (T, µB) ≈
∑

i

gi

2π2
e

BiµB
T T 2m2

i K2

(mi

T

)

+
gπ

2π2
T 2m2

π

∞
∑

l=0

K2

(

mπ

T
(1 + l)

)

(1 + l)2 .
Ë ) Ä )[� Ï

acb&deb�a y{z�hji}|~h~onk��c�nh\p}��i�k���z�����t�i
ÂI¶ À�¶�¼½·�Ù�ÀÉ¿¡¾XÖ³Ø0¼½ÀK¶ Ý;Ò.ô[Öl¶�õ��tÒ0Ý;¾XÒEÒ0Ý�Ù£¶�¾³¿�¾X¿FñXÓø¶ Ý«»N¶&¾XÒEôtÖX¶�À«ý[ÝùÒEÈ|ÓÔÖX¿|·XÝHÖ³Ý�¶�ÀÉÒ0»9¿|ÝK¿�»9¿¡¾³Ò0Ó½¿
¾XÒ~Ý«¶�¸0¿�Óø¶�ÝEËÍÑ�ßdà�� §�������l���1�«Ï#ÄKÅÐÒE¶�¸0¿|ÀÉ¾X¿�¸0¿�» Ò.Ó½Ò�ð�¶&ñXÀ«Ò.Ý«Ý�ö ¿�¾X¿�Èk��Ý�¾³Ò ôtÖX¶�À«ý[ÝHÒ~È|ÓÔÖX¿|·XÝ¶�
¸0¿�·[Ù«À�¶�÷X¶�Óø¶�·³¸0Òp¶ ¾l¶ ñ�Ò.Óø¶ ñXÀ«Ò.Ý«Ý«ö�¿N¾³¿9ûb��¸.ÖX¿

B
ðl¿|Ö�Ý«Ò,
«¶³ð

��î Ô¬ÕTÏ&$Ý×2à�ØÝÔ8ä�ÒAÑ¥Õ®Ñ�ä®äTÍ8Ü'ö8Ü'×2ÖÝÔ"ä��¬Í�ò'Ô8ÕVÏ�$�×�à�ØÝÔ8äc��à�Ñ9ÒAÑ�×�Ô¬Ñ�Ì ò3Í8Õ�ÌÎÑ�Ö�Í!Ò�ÔþÖÙÜ�Ï®Ñ�Õ�Ô����8ÍÀâ Í%ÕVÏ®Ñ�/10���3 ç�"�ò�ÕTÑ�äVÑ�Ü�Ï®Ô¬Ìà�ÌMÏ®Ñ�ÌÎò3Í!ÒAÑpß�ÖÝÒ�Ô"Ï��8Íþ×�à�ÕTÏTÍ (
∼ 10−23s

) ��à�Ñ Ü��¬Í�òbÍAÒAÑ�Ì äTÑ�Õ�Í�)bäVÑ�ÕTß¦Ô8Ò'Ô8äôÒ�ÖÙÕ®Ñ2Ï�Ô¬ÌÎÑ�Ü�ÏTÑ%ç�" Ñ�ëAÖ�äVÏ&,�Ü'×2ÖÝÔ"Ò�ÑÏ®Ô8Ö�ä�ò'Ô¬ÕTÏ&$Ý×2à'Ø�Ô%ä^�ôÒAÑ�ÒAà
	�ÖÝÒ�Ô�ÔÎòbÔ¬ÕTÏTÖ�Õ�ÒAÑóÕ®Ñ�ä®äVÍ%Ü'ö¬Üb×2ÖÝÔ8ä1Ü'Ô�äTÑ#�#�¬Í�ÒAÑô×�Ð'Í%��à�Ñ&ÒAÍ%äDÐbÔ8ÒAÕ®Í8Ü'äUÑ�Ì»â à�ÜF���8ÍáÒ�Ô�Ñ�Ü�Ñ�Õ®õ8ÖÝÔ
σH (E)

ç



±�²p³+´�µ¶z�·&���[º {.��½��ó·ô��� �2½¶~¥��½¶�2¼��p{}�8±�� � �

pPQG (T, µB) =
∑

i

pi (T, µi) − B.
Ë ) Ä )I) Ï

�Æ¶FÝ«¿|»N¶ Ù���À«¼ø¶&Ò.» ) Ä )I) ÓÔÒ.û ¶�ÀÉÒ0»9¿|ÝHÒ0»�¸.¿|·�Ù£¶�¶ ñ�Ò.·l¶�Ý;ôtÖX¶�À«ý[Ý;Ö�ðI¾ ÒNÈ�Ó½ÖX¿|·³Ý0Ä?áÐÓ	�.»�¾X¼½ÝÉÝ«¿Xð
Ý«Ö³ñ�¿|ÀÉÒ0»9¿|ÝIô[ÖXÒ2¶Æ»?¶ Ý«Ý�¶Ð¾XÒ2À«Ò.ñ�¿�ÖXÝ«¿�¾³Ò2¸p¶�¾X¶Æô[Öl¶�À«ý;Ý«Ò,
«¶Æ¾XÒ.Ý«ñXÀÉÒ0Ø��ÿû|Ò.Ó ð�¸0¿�»Nñl¶ À�¶�¾l¶ (ÆÝ«ÖX¶�Ò0·XÒ.À«È|¼½¶
Ù�¿ Ù£¶�Ó��0Ä/�ÛÒ0Ý�Ù£¶�Ý8¸0¿|·X¾³¼½õ��tÒ0Ý.ð|¶ÛñXÀ«Ò.Ý«Ý�ö ¿Æ¾X¿ÐñXÓø¶�ÝÉ»?¶5¾XÒGôtÖX¶�À«ý[ÝIÒSÈ|ÓÔÖX¿|·XÝ��G¾X¶�¾l¶³ð�¶�ñXÀ«¿pº¡¼½»N¶�¾l¶ »NÒ.·[Ù«Ò�ð
ñ�¿|À;Ërû�Ò2
«¶9¶�ñj�.·X¾X¼Ô¸0ÒCÜAÏ#Á

pPQG (T, µB) ≈ (guµ
4
u + gdµ

4
d)

24π2
+

T 2 (guµ
2
u + gdµ

2
d)

12
+

7T 4π2 (gu + gd)

360
+

ggT
4π2

90
−B.

Ë ) Ä )3: Ï

áÆÝ�¸0¶�À«È|¶�ÝÐ÷X¶�À«¼�^|·X¼½¸0¶�Ý5¾X¿|Ý�ô[Öl¶ À«ý[Ý�Ö�ÒC¾ Ý�ö ¿&¼½È|ÖX¶�¼½ÝCË
Bu = Bd = 1

3

ÏMÄÆÂ%¿|ÀÉÙ�¶�·�Ù�¿Xð�¾XÒ~¶ ¸0¿|ÀÉ¾X¿
¸0¿�»�¶ À«Ò0Ó½¶�õpö ¿ ) Ä ��) ð³û|Ò.»N¿|Ý5ô[ÖXÒ

µu = µd =
1

3
µB.

Ë ) Ä )b] Ï

áÆÓ��0» ¾X¼ÔÝ«ÝÉ¿Xð

gu = gd = 2 (spin) × 3 (cores)
Ë ) Ä )Ic Ï

Ò

gg = 2 (spin) × 8 (cores) .
Ë ) Ä )3_ Ï

Î¡ÖX÷XÝ�Ù�¼ÿÙ�ÖX¼Ô·X¾X¿ ) Ä )b] ð ) Ä )Ic Ò ) Ä )3_ Ò0» ) Ä )3: Ò0·³¸0¿|·�Ù�À«¶�»9¿|Ý0ð$�l·X¶�Ó½»9Ò0·�Ù�Ò ðXô[ÖXÒ

pPQG (T, µB) ≈ µ4
B

162π2
+

T 2µ2
B

9
+

37

90
π2T 4 − B.

Ë ) Ä ) ��Ï
�8�Fà'Ô¬Õ��AäUÑ�ä�Ï®Õ®Ô8Ü�Ð�Í%ä�òbÍAÒAÑ�Ì äVÑ�ÕFÖ�Ü'×2Ø�à
$ÝÒAÍ%äFÜ�Ñ�ä�Ï�Ô�â6Ô8äTÑóÌ�Ô8ä#�IÜ�Ñ�äVÏTÑ5×�Ô%äVÍ��bÜF�8Í�ò3Í�Ò�Ñ�ÌÎÍ%ä�ÒAÑ�äTò�Õ®Ñ�	�Ô¬ÕFäTà'Ô�Ì�Ô%äTä®ÔÒAÑ+Õ®Ñ�ò3Í8à'äTÍ'ç



±�²p³+´�µ¶z�·&���[º {.��½��ó·ô��� �2½¶~¥��½¶�2¼��p{}�8±�� �A`
acb&deb�d ��u�hj�\psh�|~h~o�k���hji}k^i
ÅÆÒ »9¿t¾X¿°È|Ò.À�¶�ÓÍðA·l¶°ÀÉÒ0È|¼½ö�¿°¾XÒ�¸0¿tÒ#º¡¼½Ý�Ù��0·³¸0¼ø¶Þ¾l¶�Ý?Ã�¶�ÝÉÒ0Ý.ðÐ¾XÒ#û|Ò.»N¿|Ý?¼½»9ñ�¿|À9Ò0ô[ÖX¼ÔÓ	�Ô÷XÀ«¼Ô¿ Ù��0ÀÉ»N¼Ô¸0¿Xð
ô[Ö$�½»9¼½¸.¿�Ò?»9Ò0¸�� ·X¼½¸.¿ Ä �Ac�Å Ä¯ü"Ò.»~÷XÀ«¶�·X¾X¿�ôtÖ³Ò&¶�Ý;¾XÖl¶�ÝCñXÀ«¼Ô»NÒ.¼½À«¶�ÝH¸0¿|·³¾X¼½õ%�¡Ò.Ý�
���Ò0ÝÉÙ�ö�¿ Ý«¶ Ù�¼ÔÝÉÃrÒ0¼ÿÙ£¶�Ý
Ò0» ·X¿|Ý«ÝÉ¿9Ù«À�¶ Ù�¶�»9Ò0·�Ù�¿Xð³À«Ò0Ý�Ù£¶'��·X¿|Ý5¼½»9ñ�¿|À2¶EÝ«Ò.È|ÖX¼½·�Ù«Ò;¼ÔÈ|Öl¶�ÓÔ¾l¶�¾XÒ Á

pH (T, µB) = pPQG (T, µB) .
Ë ) Ä )3` Ï

á Ò0ô[Öl¶ õpö�¿ ) Ä )3` ¾XÒ8�l·XÒ�ÖX»N¶�¸.ÖXÀÉû ¶ ô[ÖXÒ&¾X¼ÿût¼½¾XÒN¿�ñXÓø¶�·³¿
(µB, T )

Ò0»+¾XÖl¶�Ý ÀÉÒ0È|¼��¡Ò.Ý0ðb¸.¿|»9¿
ñ�¿¡¾XÒùÝ«Ò0ÀÐû¡¼ÔÝÉÙ«¿&·l¶#�lÈ|Ö³À�¶ ) Ä ) Ä�áVÀÉÒ0È|¼½ö�¿?¿�·X¾XÒ

pH (T, µB) > pPQG (T, µB)
�~¶?Ã�¶�Ý«Ò~×X¶�¾XÀ�^�·X¼½¸0¶

Ò~¶NÀ«Ò0È�¼øö�¿N¿|·X¾XÒ
pH (T, µB) < pPQG (T, µB)

�ù¶NÃ�¶�ÝÉÒ~¾XÒùñ³Óø¶�ÝÉ»?¶³Ä �ÐÒ.ÝÉÙ«Ò~¾X¼ø¶ È|À�¶�»N¶³ð�¶�»ù÷l¶�Ý�¶ Ý
Ã�¶�ÝÉÒ0Ý5Ò0Ý�Ù£ö�¿9Ò0» ¸.¿|·�Ù£¶ Ù«¿?¶xÙ�À�¶pû3�0Ý5¾l¶E¸0ÖXÀ�û�¶E¾XÒHÙ�À«¶�·XÝÉ¼½õpö ¿9¾³ÒKÃ�¶ Ý«Ò ) Ä )3` Ä

µ

Plasma de Quarks e Gluons

Hadrons

B
0

T

MeV160

1.5 GeV

óI¼½È�ÖXÀ�¶ ) Ä ) ÁfßdÓÔÖXÝÉÙ«À�¶�õ0ö�¿E¾X¿E¾X¼ø¶�È�À�¶�»N¶ù¾XÒHÃ�¶�ÝÉÒ0ÝÛ·X¿EñXÓø¶�·³¿
(µB, T )

Ä

ÌÐ»V¿�Ö³Ù�ÀÉ¿H¾X¼ø¶�È�À�¶�»N¶Æñ�¿¡¾XÒAÝÉÒ0À\¸0¿�·XÝÉÙ«À«Ö$�Ô¾X¿KÝ«ÒA»N¶�ñ�Ò0¶�À«»9¿|Ýb¿KñXÓ½¶�·X¿
(µB, T )

·X¿KñXÓø¶ ·X¿
(nB, s)

¶ Ù«À�¶pûI�.Ýù¾l¶�ÝCÀ«Ò.Óø¶�õ%�¡Ò.Ý ) Ä ��) ð ) Ä � �FÒ ) Ä �A` Ã�� Ä�¹fÝÉÙ«Ò?¾X¼½¶�È|À«¶�»?¶�Ò.·X¸0¿|·�Ù«À�¶'��Ý«Ò?·X¶}�lÈ|ÖXÀ«¶ ) Ä : Ä¯�ÛÒ0ÝÉÙ«Ò
¸p¶ Ý«¿Xð³¶CÃ�¶�Ý«ÒÆ×l¶�¾XÀ�^|·X¼½¸0¶�Ë�ÀÉÒ0È|¼½ö�¿ù¸.¿|»Jñ�Ò.ôtÖ³Ò0·X¿|Ý2û ¶�ÓÔ¿|À«Ò.Ý<¾XÒ

s
Ò

nB

ÏS·lö ¿~Ò0Ý�Ù¦�~Ò0»J¸0¿�·[Ù�¶ Ù�¿ù¸0¿|»h¶
Ê¡ #¢�äVÏTÑÀÌ�Ô8òbÑ�Ô¬ÌÎÑ�Ü�ÏTÍ*�¥Ü'Ñ�×2Ñ�äTä�'¬Õ®Ö�Íþò3Í8Õ(��à�Ñ9Ô8ä�ÕTÑ�Ø�Ô7����Ñ�äeW�çA0�£9Ñ¤WAç10#¥þÜF�¬Í!ä��¬Í!×�Í8Ü�ß8Ñ�Ü�Ö�Ñ�Ü�ÏTÑ�äÎò'Ô¬Õ�Ô"â6Ô¦	�Ñ�ÕTÌÎÍ�ä×�'8Ø�×�à�Ø�Í%äDÑ�Ì Ð'Ö�ÒAÕ®ÍAÒAÖ�Ü'ö¬ÌÎÖÝ×�Ô�ç é Ñôâ6Ô¦ÏTÍ��3Ô%äUß¦Ô¬Õ®Ö�'�ß8Ñ�ÖÝä^��à�ÑóàAÏ®ÖÙØ�Ö1	�Ô¬ÌÎÍ�ä�Ü�Í�ä�×#'¬ØÝ×2à�Ø�Í%äUä��¬Í ÒAÑ�Ü'äTÖÝÒ�Ô8ÒAÑ&ÒAÑôÑ�Ü%Ï®ÕTÍ%ò�ÖÝÔÎÑÜ%-�ÌÎÑ�Õ®Íc)'Ô¬Õ®ÖAI%Ü�ÖÝ×2Í5Ñ�Ü��¬Í5ÏTÑ�Ì5ò3Ñ�Õ�Ô¦Ï®à�Õ�Ô&Ñ/ò3Í¬Ï®Ñ�Ü'×�Ö�Ô8Øl��à
$ÙÌÎÖÝ×2Íbç



±�²p³+´�µ¶z�·&���[º {.��½��ó·ô��� �2½¶~¥��½¶�2¼��p{}�8±�� � \

Ã�¶�ÝÉÒÆ¾XÒÐñXÓø¶�ÝÉ»?¶NË�ÀÉÒ0È|¼½ö�¿;¸0¿|»�È|À«¶�·X¾XÒ.ÝGû ¶�ÓÔ¿|À«Ò.ÝG¾XÒ
s
Ò

nB

ÏMð¡ÒMº¡¼½ÝÉÙ«¼½·X¾³¿ùÒ0·�Ù«À«Ò�Ò.Óø¶�ÝSÖX»N¶;ÀÉÒ0È|¼½ö�¿C·Xö�¿
»N¶�ñ�Ò0¶�¾l¶³ÄG¹fÝÉÙ�¶��K¾XÒ0·³¿|»N¼Ô·l¶�¾l¶~Ã�¶�ÝÉÒC»9¼½Ý�Ù£¶³ÄGÂI¶ À�¶E¾XÒ.Ù«Ò0À«»9¼½·X¶�À«»9¿|ÝAô[Öl¶�·�Ù�¼Ô¾l¶�¾XÒ.ÝÛÙ«Ò0ÀÉ»N¿t¾X¼½·$��»N¼ �
¸p¶ ÝÐ·l¶EÃ�¶�Ý«Ò;»9¼½ÝÉÙ�¶ ¾XÒ.û�Ò0»9¿|ÝÆ¿|÷³Ý«Ò0À�û ¶�ÀÐô[ÖXÒ;¸p¶ ¾l¶Nñ�¿|·�Ù�¿

(µB, T )
Ý«¿�÷XÀ«ÒC¶N¸.ÖXÀÉû ¶E¾XÒCÙ«À�¶�·XÝÉ¼½õ0ö�¿E¾XÒ

Ã�¶�ÝÉÒ9¸.¿|À«ÀÉÒ0ÝÉñ�¿|·³¾XÒ&¶�¾X¿|¼ÔÝKñ�¿|·�Ù«¿|ÝK·X¿�ñ³Óø¶�·X¿
(nB, s)

ÁKÖX»�ÓÔ¿¡¸0¶�Ó½¼ÔØp¶�¾³¿&Ý«¿|÷³À«Ò9¿F¸.¿|·�Ù�¿|ÀÉ·X¿�¾X¶�Ã�¶�ÝÉÒ
×l¶�¾³À�^|·X¼Ô¸p¶ (

nH
B , sH

) ÒK¿9¿�Ö³Ù�ÀÉ¿9ÓÔ¿¡¸0¶�Ó½¼ÔØp¶�¾³¿~Ý«¿|÷³À«ÒK¿E¸0¿|·�Ù�¿�À«·X¿9¾l¶~Ã�¶�Ý«ÒK¾XÒKñXÓ½¶�Ý«»N¶ (
nQ

B, sQ
) Ä

óI¼ÔÈ|ÖXÀ�¶ ) Ä : ÁfÅÆ¼½¶�È|À�¶ »?¶;¾XÒÆÃ�¶�ÝÉÒ0Ý2·X¿ ñ³Óø¶�·X¿
(nB, s)

Ä :bÅ ÄfáÐÓ½È|Ö³»?¶�ÝS¼½ÝÉ¿�Ù�Ò.À«»N¶�Ý<Ò.ÝÉÙ�ö�¿ À«Ò.ñXÀ«Ò.Ý«Ò0·�Ù�¶�¾l¶�Ý
¸0¿�»�ÝÉÖl¶�ÝfÀ«Ò.Ý«ñ�Ò0¸#Ù�¼Ôû ¶�ÝbÙ«Ò0»9ñ�Ò.À�¶ Ù«ÖXÀ�¶ Ý0ÄH` ñ�¿�Ý«Ý��ÿû|Ò.Ó³û|Ò.À\¶�Ò#º¡¼½Ý�Ù��0·³¸0¼ø¶�¾³Ò<Ù�À��0ÝbÃ�¶�ÝÉÒ0Ý0Á%Ã�¶�Ý«ÒA×X¶�¾XÀ�^�·X¼½¸0¶
Ë�ÀÉÒ0È|¼½ö�¿ ¸.¿|» ñ�Ò0ô[ÖXÒ.·X¿|Ý û ¶�Ó½¿�À«Ò0ÝC¾XÒ

s
Ò

nB

Ï#ðfÃ�¶�ÝÉÒ&»9¼½ÝÉÙ�¶QË�ÀÉÒ0È|¼½ö�¿�¼Ô·�Ù�Ò0ÀÉ»NÒ.¾X¼ � À«¼ø¶|ÏHÒ�ñ³Óø¶�ÝÉ»?¶F¾XÒ
ô[Öl¶�ÀÉýtÝÛÒKÈ|Ó½Ö³¿|·XÝ;Ë�ÀÉÒ0È|¼½ö�¿ ¸0¿�» È|À�¶ ·X¾XÒ0ÝAû ¶�ÓÔ¿|À«Ò.ÝA¾XÒ

s
Ò

nB

Ï#Ä

ÅÆÒ.ÝÉÙ�Ò;»9¿¡¾X¿³ð³ñl¶�À«¶9Ö³» ñ�¿|·�Ù�¿
(nB, s)

·X¶ Ã�¶ Ý«ÒK»N¼ÔÝÉÙ�¶³ð³¾XÒ8�l·X¼Ô»N¿|ÝAô[ÖXÒ Á

s =
sQ − sH

nQ
B − nH

B

(

nB − nH
B

)

+ sH .
Ë ) Ä ) \�Ï

á�À«Ò.Óø¶�õ0ö�¿ ) Ä ) \ Ò0Ý�Ù£¶�÷�Ò0ÓÔÒ0¸0Ò�Ö³» »N¶�ñ�Ò0¶�»9Ò0·�Ù�¿�¾l¶ ¸.ÖXÀÉû ¶�¾XÒ&Ù«À�¶�·XÝÉ¼½õ0ö�¿�¾XÒ&Ã�¶�ÝÉÒ Ë�Ó½¿t¸p¶ Ó½¼½Ø0¶�¾l¶



±�²p³+´�µ¶z�·&���[º {.��½��ó·ô��� �2½¶~¥��½¶�2¼��p{}�8±�� )3a

·X¿�ñXÓø¶�·³¿
(µB, T )

ÏH·l¶�Ã�¶�ÝÉÒN»9¼½Ý�Ù£¶ÞË�ÓÔ¿¡¸0¶�Ó½¼ÔØp¶�¾l¶&·³¿ ñXÓø¶ ·X¿
(nB, s)

Ï#ÄFÂ8¿t¾XÒ.»N¿|ÝCÈ|Ò0·³Ò0À�¶ Ó½¼½Ø0¶�ÀHÒ0ÝÉÝ«Ò
ñXÀÉ¿¡¸.Ò0¾X¼Ô»NÒ.·[Ù«¿NñX¶�À�¶EÙ�¿t¾l¶�ÝÐ¶�ÝÐ¾³Ò0·XÝÉ¼½¾l¶�¾³Ò0Ý�¾XÒ;È|À«¶�·X¾XÒ.Øp¶�ÝÐÒ#ºtÙ�Ò.·XÝ«¼ÿû�¶ Ý0ðvñ�¿|ÀÛÒ#º¡Ò0»9ñXÓÔ¿Xð�·X¿?¸0¶�Ý«¿N¾l¶
¾XÒ.·XÝ«¼Ô¾l¶�¾XÒK¾XÒKÒ0·³Ò0À«È�¼ø¶³Á

ε =
εQ − εH

nQ
B − nH

B

(

nB − nH
B

)

+ εH .
Ë ) Ä :Ia Ï

�ÐÒ.ÝÉÙ£¶�ÝÉÒ0õpö ¿�Ò~·l¶�ÝH¶ ·[Ù«Ò0ÀÉ¼½¿|ÀÉÒ0Ý0ð�¼½·�Ù�ÀÉ¿¡¾³ÖXØ0¼Ô»N¿|ÝÛ¿|Ý�¼Ô·XÈ|ÀÉÒ0¾X¼ÔÒ0·�Ù�Ò.ÝÆ·XÒ.¸0Ò0ÝÉÝ���ÀÉ¼½¿|ÝHñX¶�À�¶&¶&¸.¿|·XÝ�Ù�À«ÖP�
õpö ¿ù¾XÒ�Ö³»?¶KÒ0ô[Öl¶�õ0ö�¿ ¾XÒÐÒ0ÝÉÙ�¶�¾X¿~¸.¿|»�Ù�À«¶�·XÝ«¼Ôõpö�¿C¾XÒÐÃ�¶ Ý«ÒÆ¾³ÒÆñXÀÉ¼½»9Ò0¼½À«¶H¿|À«¾XÒ.»�ðt¸0¿�·XÒ0¸#Ù£¶�·X¾³¿ ¶CÃ�¶�ÝÉÒ
×l¶�¾³À�^|·X¼Ô¸p¶5¸0¿|» ¶5Ã�¶�Ý«ÒS¾XÒ<ñ³Óø¶�ÝÉ»?¶A¾XÒGôtÖX¶�À«ý[ÝbÒSÈ|Ó½Ö³¿|·XÝ0Ä8¹fÝÉÙ�¶ÆÒ0ô[Öl¶�õ0ö�¿Xð¦
ÉÖX·�Ù£¶�»9Ò0·�Ù�ÒG¸0¿|»`¶ ÝIÒ0ô[Öl¶��
õ��tÒ0ÝÛ¾XÒ;¸0¿|·³Ý«Ò0À�û ¶�õpö�¿9¾l¶9Ò0·XÒ.À«È|¼½¶EÒ;¾X¿9»N¿�»NÒ.·[Ù«¿ ) Ä � ÒK¾X¿9· È »NÒ.À«¿9÷l¶�À«¼�^|·X¼Ô¸0¿ ) Ä ] ðl¾XÒ.Ù«Ò0ÀÉ»N¼Ô·l¶�»
¶ Ò.û�¿|Ó½ÖXõ0ö�¿9¾X¼½· � »N¼Ô¸p¶ù¾X¿Æ�lÖ³¼½¾X¿9¶Eñl¶�ÀÉÙ«¼½À2¾³Ò;¸.¿|·X¾X¼Ôõ��tÒ0Ý5¼½·³¼½¸0¼½¶�¼½ÝSñXÀ��8�dÒ.ÝÉÙ�¶�÷�Ò.Ó½Ò.¸0¼½¾X¶�Ý0Ä

acb&deb¨§ y��jtV©}��vªps«(©}u�v¬�
Â5Ò0¸0Ò.·�Ù�Ò0ÝÐÒ0Ý�Ù�ÖX¾X¿�ÝÐ¾XÒ®KÜ2Å`·l¶9ÀÉÒ0¾XÒK»9¿|ÝÉÙ«À�¶�»hô[ÖXÒù¶ ¸.ÖXÀÉû ¶E¾XÒHÙ�À�¶ ·XÝ«¼Ôõpö�¿E¾XÒHÃ�¶�ÝÉÒ ) Ä )3` Ù«Ò0»�ÖX»
ñ�¿|·�Ù�¿?¸.À��ÿÙ�¼½¸.¿Xðl¾XÒC»N¿t¾X¿9ôtÖ³Ò�ðv·X¶NÀ«Ò.È|¼øö ¿N¾XÒ;ñ�Ò0ô[ÖXÒ0·³¿�· È »NÒ.À«¿?÷X¶�À«¼�^|·X¼½¸.¿9¶9Ù�À«¶�·XÝÉ¼½õpö ¿#�;¾X¿NÙ«¼½ñ�¿
:§¸.À«¿|ÝÉÝ«¿�û|Ò.À�<3Ä �A_3Å Ërû�Ò2
«¶N¶Æ�XÈ|ÖXÀ�¶ ) Ä ] ÏMÄ

µ

Plasma de Quarks e Gluons

T

B
0

Hadrons

µ
C

óI¼½È�ÖXÀ�¶ ) Ä ] ÁfßdÓÔÖXÝÉÙ«À�¶�õ0ö�¿E¾X¿E¾X¼ø¶�È�À�¶�»N¶ù¾XÒHÃ�¶�ÝÉÒ0Ý5·X¿9ñXÓø¶�·³¿
(µB, T )

¸0¿�» ñ�¿|·�Ù�¿9¸0À��ÿÙ�¼Ô¸0¿XÄ

Ü<¿|» ¶��l·l¶�ÓÔ¼½¾l¶�¾³Ò?¾XÒ�Ò.ÝÉÙ�Ö³¾l¶�À~¿|Ý Ò#ÃrÒ0¼ÿÙ�¿|ÝC¾l¶ ñXÀ«Ò.Ý«Ò.·Xõp¶ ¿|Öì¶�ÖXÝ��0·X¸.¼ø¶ ¾XÒ?ñ�¿|·�Ù«¿�¸0À��ÿÙ�¼Ô¸0¿ ·l¶ Ý



±�²p³+´�µ¶z�·&���[º {.��½��ó·ô��� �2½¶~¥��½¶�2¼��p{}�8±�� )[�

Ò0ô[Öl¶ õ��tÒ0Ý�¾l¶N×X¼½¾XÀÉ¿¡¾³¼½· ��»9¼½¸0¶³ð³¼Ô·�Ù�À«¿t¾XÖXØ.¼½»9¿|ÝÛ¶?Ý«Ò.È|ÖX¼Ô·[Ù«ÒùÒ.ôtÖX¶�õpö�¿?¾XÒùÒ.ÝÉÙ£¶ ¾X¿XðvÝÉ¼½»~Ö³Óø¶�·X¾³¿?¶9ñXÀ«Ò¬�
Ý«Ò.·Xõp¶9¾XÒKñ�¿�·[Ù«¿E¸0À��ÿÙ�¼Ô¸0¿¯Ä c ð _bÅ Á

(P − PQ) (P − PH) = δ (µB)
Ë ) Ä :�� Ï

¿|·X¾³Ò

δ (µB) = δ0 exp
[

− (µB/µc)
2] .

Ë ) Ä :k) Ï

�Æ¶EÀ«Ò.Óø¶�õ0ö�¿ ) Ä :[� ð
PQ

�;¶Eñ³À«Ò0ÝÉÝ�ö�¿N¾l¶ Ã�¶�Ý«ÒK¾XÒ;ñXÓø¶ Ý«»N¶~Ò
PH

�;¶9ñXÀÉÒ0ÝÉÝ�ö�¿N¾l¶~Ã�¶�Ý«Ò;×l¶�¾XÀ�^|·X¼Ô¸p¶³Ä
�Æ¶~ÀÉÒ0Ó½¶�õpö�¿ ) Ä :I) ð

δ0

�HÖ³»?¶ù¸.¿|·XÝ�Ù£¶�·�Ù�ÒKÒ
µc

� ðl¶�ñXÀÉ¿pº³¼Ô»?¶ ¾l¶�»9Ò0·�Ù�Ò ð¡¿ ñ�¿�Ù�Ò.·X¸0¼½¶�Óvô[Ö$�Ô»N¼Ô¸0¿C¸0À��ÿÙ�¼Ô¸0¿XÄ
Â5Ò0Ý«¿�ÓÔû|Ò.·X¾X¿N¶ Ò0ô[Öl¶�õ0ö�¿ ) Ä :�� ÒKÖXÝ«¶�·X¾X¿N¶�Ý5À«Ò.Óø¶�õ%�¡Ò.Ý2Ù�Ò0ÀÉ»N¿t¾X¼Ô· ��»9¼½¸p¶ Ý ) Ä �A_ ð ) Ä � �~Ò ) Ä �A` ð³Ù«Ò0»9¿|Ý0Á

P = λPH + (1 − λ)PQ +
2δ

√

(PQ − PH)2 + 4δ
,

Ë ) Ä :I: Ï

nB = λnH + (1 − λ) nQ − 2 (µB/µ2
c) δ

√

(PQ − PH)2 + 4δ
,

Ë ) Ä :3] Ï

ε = λεH + (1 − λ) εQ − 2
[

1 + (µB/µc)
2] δ

√

(PQ − PH)2 + 4δ

Ë ) Ä :kc Ï

Ò

s = λsH + (1 − λ) sQ

Ë ) Ä :I_ Ï

¿|·X¾³Ò

λ ≡ 1

2

[

1 − (PQ − PH) /

√

(PQ − PH)2 + 4δ

]

.
Ë ) Ä : �|Ï

�Æ¶þ�lÈ�ÖXÀ�¶ ) Ä c Ò.·X¸0¿�·[Ù«À�¶�»9¿|ÝA¶C¾XÒ0·XÝÉ¼½¾l¶ ¾XÒ�¾XÒ�Ò.·XÒ0ÀÉÈ|¼ø¶&Ë�À«Ò.Óø¶�õ0ö�¿ ) Ä :kc Ï#ðX¶C¾XÒ0·XÝÉ¼½¾l¶ ¾XÒ�¾XÒ�Ò.·�Ù�À«¿'�



±�²p³+´�µ¶z�·&���[º {.��½��ó·ô��� �2½¶~¥��½¶�2¼��p{}�8±�� )I)

ñX¼½¶ Ë�À«Ò.Óø¶�õ0ö�¿ ) Ä :I_ ÏÐÒE¶�ñXÀÉÒ0ÝÉÝ�ö�¿ÞË�ÀÉÒ0Ó½¶�õpö�¿ ) Ä :I: Ï#ð�¾l¶ ¾l¶�ÝKÒ0» ÃrÖX·Xõpö ¿F¾X¶�Ù«Ò0»9ñ�Ò.À�¶ Ù«ÖXÀ�¶¡ð�ñl¶�À«¶?Ù�À��.Ý
û ¶�Ó½¿�À«Ò0ÝH¾³ÒNñ�¿�Ù�Ò.·X¸0¼½¶�Óbô[Ö$�Ô»N¼Ô¸0¿XÄ9ú�ÝKÈ|À��'�l¸0¿|Ý;¸0¿�»�Ó½¼Ô·X×l¶&ñ�¿|·�Ù�¼½ÓÔ×l¶�¾l¶&¸.¿|À«ÀÉÒ0ÝÉñ�¿|·³¾XÒ0» (�Ò0ô[Öl¶�õ0ö�¿
¾XÒNÒ0ÝÉÙ�¶�¾X¿ ÝÉÒ0»+ñ�¿�·[Ù«¿ ¸0À��ÔÙ«¼½¸0¿

(δ0 = 0)
Ä÷�ÛÒ0ÝÉÙ«Ò&¸p¶ Ý«¿Xðf¶ Ýùô[Öl¶�·�Ù�¼Ô¾l¶�¾XÒ.Ý~Ò#ºtÙ«Ò0·XÝÉ¼Ôû ¶�Ý ¶�ñ³À«Ò0ÝÉÒ0·�Ù£¶ »

¾XÒ.Ý«¸0¿�·[Ù«¼½·[ÖX¼Ô¾l¶�¾XÒ5·l¶�Ù�Ò.»Nñ�Ò0À«¶ Ù�Ö³À�¶H¾XÒAÙ�À«¶�·XÝ«¼Ôõpö�¿³Äfú�ÝfÈ|À��'�l¸0¿|Ý\¸.¿|»�ÓÔ¼½·X×l¶�¸.¿|·�Ù��Ô·tÖX¶K¸.¿|À«ÀÉÒ0ÝÉñ�¿t¾XÒ0»
(�Ò0ô[Öl¶�õ0ö�¿�¾³Ò9Ò.ÝÉÙ�¶�¾X¿�¸.¿|»�ñ�¿|·�Ù�¿F¸0À��ÔÙ�¼Ô¸0¿

(δ0 6= 0)
Ä#�ÛÒ0Ý�Ù�Ò0Ý.ðb¶&Ù�À«¶�·XÝÉ¼½õpö ¿}�E¸0¿�·[Ù��½·[Öl¶�ÒEÓ½¼½Ý«¶&·l¶

À«Ò.È|¼øö ¿�¾XÒ�ñ�Ò0ô[ÖXÒ.·X¿ · È »NÒ.À«¿ ÷l¶�À«¼�^|·X¼Ô¸0¿
(µB ≈ 0)

Ä �Ð¿�Ù«Ò�ôtÖ³Ò�¸.¿|·³Ãr¿|ÀÉ»NÒ�¿ ñ�¿ Ù�Ò0·³¸0¼ø¶ Ó2ô[Ö$�½»9¼½¸.¿
¶�ÖX»9Ò0·�Ù�¶EÒ ðlñ�¿�ÀÉÙ£¶ ·[Ù«¿Xð

δ → 0
ðlÀÉÒ0¸0Ö³ñ�Ò.À�¶�»9¿|Ý5¶ Ù�À�¶ ·XÝ«¼Ôõpö�¿ ¾XÒKñXÀÉ¼½»9Ò0¼ÔÀ�¶ù¿|ÀÉ¾XÒ0»FÄ

óI¼ÔÈ|ÖXÀ�¶ ) Ä c ÁùÕHÀ��b�l¸.¿|ÝK¾XÒ
ε (T )

ð
s (T )

Ò
P (T )

¿�÷³Ù�¼Ô¾X¿|ÝKñ�¿�ÀH»NÒ.¼½¿�¾l¶�Ò0ô[Öl¶�õ0ö�¿�¾XÒEÒ.ÝÉÙ£¶ ¾X¿�¸.¿|»
ñ�¿|·�Ù�¿E¸0À��ÔÙ�¼Ô¸0¿FËrÓ½¼½·³×l¶~¸0¿|·�Ù��½·[Öl¶�Ï2ÒHÝ«Ò.»�ñ�¿�·[Ù«¿E¸0À��ÿÙ�¼Ô¸0¿FË�ÓÔ¼½·X×X¶~ñ�¿|·�Ù«¼½Ó½×X¶�¾l¶�Ï8Ä c ð _'Å Ä



±�²p³+´�µ¶z�·&���[º {.��½��ó·ô��� �2½¶~¥��½¶�2¼��p{}�8±�� )3:

�Æ¶÷�lÈ�ÖXÀ�¶ ) Ä _ »9¿|ÝÉÙ«À�¶�»9¿|Ý~¶ À«¶�Øpö ¿
s/ε

Ò�¶ ñXÀ«Ò.Ý«Ý«ö�¿XðS¾l¶�¾l¶�ÝùÒ0» ÃrÖ³·Xõpö�¿�¾X¶ ¾XÒ0·XÝÉ¼½¾l¶ ¾XÒ�¾XÒ
Ò0·³Ò0À«È�¼ø¶³ðÐñl¶�À�¶¥Ù«À��0Ý�û ¶�ÓÔ¿|À«Ò.ÝF¾³Ò ñ�¿�Ù«Ò0·X¸.¼ø¶�Ó�ô[Ö$�Ô»N¼Ô¸0¿XÄ�Ú\Ò0»9¿|Ý�·XÒ0Ý�Ù£¶��lÈ|ÖXÀ«¶ìô[ÖXÒ ·l¶QÀ«Ò.È|¼øö ¿Q¾XÒ
ñ�¿�Ù�Ò.·X¸0¼½¶�ÓXô[Ö$�½»9¼½¸.¿H·[ÖXÓ½¿NË

µB ≈ 0
ÏMð[¶;¾XÒ.·XÝ«¼Ô¾l¶�¾XÒ5¾XÒ5Ò.·[Ù«À«¿|ñ³¼ø¶HÃr¿|À«·XÒ.¸0¼Ô¾l¶Hñ�Ò.Óø¶HÒ0ô[Öl¶�õ0ö�¿;¾XÒÐÒ.ÝÉÙ�¶�¾X¿

¸0¿�»�ñ�¿�·[Ù«¿�¸0À��ÿÙ�¼Ô¸0¿v�E»N¶�¼½¿|ÀÐô[ÖXÒ9¶�¾³Ò0·XÝÉ¼½¾l¶�¾³Ò9¾³Ò9Ò.·�Ù�À«¿�ñX¼ø¶&Ãr¿|ÀÉ·XÒ0¸.¼½¾l¶�ñ�Ò0Óø¶&Ò.ô[Öl¶�õpö ¿�¾XÒEÒ.ÝÉÙ£¶ ¾X¿
Ý«Ò.»�ñ�¿�·[Ù«¿?¸.À��ÔÙ«¼½¸.¿FË�ñl¶�À«¶N¶ Ó½È|ÖX·³Ý5û ¶�ÓÔ¿|À«Ò.Ý5¾XÒ

ε
Ï#Ä2Â%¿|À5¸0¿|·�Ù�¶N¾X¼ÔÝ«Ý«¿³ð�¿9ÖXÝÉ¿N¾l¶9Ò0ô[Öl¶�õ0ö�¿?¾³ÒCÒ.ÝÉÙ£¶ ¾X¿

¸0¿�» ñ�¿�·[Ù«¿E¸0À��ÿÙ�¼Ô¸0¿E¶�¸0¶�À«ÀÉÒ.Ù£¶ ÖX» ¶�ÖX»9Ò0·�Ù�¿9¾X¿E· È »NÒ.À«¿9¾XÒKñl¶�À�Ù��½¸.ÖXÓø¶ Ý2ñXÀ«¿t¾XÖXØ.¼½¾l¶ Ý8Ã,Ã8Ä _bÅ Ä

óI¼ÔÈ|ÖXÀ�¶ ) Ä _ Á&ÕHÀ��'�l¸0¿|ÝC¾XÒ s
ε
(ε)

Ò
P (ε)

¿|÷³Ù«¼½¾X¿|ÝCñ�¿�Àù»9Ò0¼½¿�¾l¶�Ò0ô[Öl¶ õpö�¿ ¾XÒ&Ò.ÝÉÙ�¶�¾X¿�¸0¿�» ñ�¿|·�Ù�¿
¸0À��ÔÙ«¼½¸0¿�Ë�ÓÔ¼½·X×X¶E¸.¿|·�Ù��Ô·tÖX¶�Ï5Ò;Ý«Ò.» ñ�¿|·�Ù�¿9¸0À��ÔÙ«¼½¸0¿�Ë�ÓÔ¼½·X×X¶Eñ�¿|·�Ù�¼ÔÓ½×l¶ ¾l¶�Ï%Ä c ð _'Å Ä��Û¿�Ù�ÒCôtÖ³Òù¸0¿�·³Ãr¿|À«»9ÒK¿
ñ�¿�Ù�Ò.·X¸0¼½¶�Ó�ô[Ö$�½»9¼½¸.¿E¶�ÖX»9Ò0·�Ù£¶E¶�Ý5¸.ÖXÀÉû ¶�ÝAÙ�¿�À«·l¶�»Æ�dÝÉÒH¼½·X¾³¼½ÝÉÙ«¼½·XÈ3°$�Ôû�Ò0¼½Ý.Ä

ÅÆÒ.û�Ò0»9¿|ÝH¿|÷XÝÉÒ0À�û�¶ ÀÆÙ£¶�»ù÷j�.» ô[ÖXÒ ð�·l¶?ÀÉÒ0È|¼½ö�¿?¿�·X¾XÒ
µB ≈ 0

ðv¶?Ò#º¡ñl¶�·³Ý�ö�¿�¾X¿v�XÖX¼½¾X¿��~»N¶�¼½¿|À
ô[Öl¶�·X¾³¿;Ö¡Ù�¼½ÓÔ¼½Ø0¶�»N¿�ÝI¶HÒ0ô[Öl¶ õpö�¿;¾XÒAÒ0Ý�Ù£¶�¾³¿;¸.¿|»Vñ�¿|·�Ù�¿H¸.À��ÔÙ«¼½¸.¿XÄ8ßdÝÉÝ«¿;¿¡¸.¿|À«ÀÉÒAñ�¿�À«ô[ÖXÒ�ð[·XÒ.ÝÉÙ�¶KÀÉÒ0È|¼½ö�¿Xð
¶ ñXÀ«Ò.Ý«Ý«ö�¿9Ãr¿�À«·XÒ.¸0¼½¾X¶Eñ�Ò0Ó½¶~Ò0ô[Öl¶�õ0ö�¿9¾XÒHÒ0Ý�Ù£¶�¾X¿9¸0¿�» ñ�¿|·�Ù�¿E¸0À��ÔÙ�¼Ô¸0¿ ·lö ¿�H¸.¿|·XÝ�Ù£¶�·�Ù�Ò;Ò0»h·XÒ0·³×tÖ³»
ÊTÊ�ñ�ä/ò
$�Í8Ü'ä/×2Í%ÕTÕ®Ñ�äTò3Í8Ü'ÒAÑ�Ì Ô õ%Õ®Ô8Ü'ÒAÑ&ÌÎÔ8ÖÙÍ%ÕTÖÝÔáÒ'Ô8ä�ò'Ô¬ÕTÏ&$Ý×2à'Ø�Ô%ä�×�ÕTÖÝÔ8Ò'Ô8äFÜ�à'ÌÎÔp×�Í8Ø�Ö�ä��¬Í Ü�àb×2Ø�Ñ�Ô¬Õ/Õ®Ñ�ØÝÔ¦Ï®ÖÙß%$Ýä�Ï®Ö�×�Ô�Ñ��×2Í%ÌÎÍ�ÌÎÑ�Ü'×�ÖÙÍ%Ü'Ô¬ÌÎÍ%äUÜ'Ô�äTÑ#���8ÍqWAç10��3Ô�ÒAÑ�ÜbäVÖÝÒ�Ô8Ò�ÑôÒAÑóò
$�Í8ÜbäD���IÔ¬ò'ÕTÍ�ëAÖ�ÌÎÔ%Ò�Ô¬ÌÎÑ�Ü%Ï®Ñ���ò'ÕTÍ%òbÍ%Õ®×�ÖÙÍ%Ü'Ô¬Ø¯Y�Ò�Ñ�Ü'äTÖ�Ò'Ô8ÒAÑôÒ�ÑÑ�Ü�Ï®ÕTÍ%ò�Ö�Ôn° Õ®Ñ�ØÝÔ��#�¬Í�WAç ±7²2ç
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¼½·�Ù«Ò0ÀÉû ¶�ÓÔ¿K¾XÒÐ¾³Ò0·XÝÉ¼½¾l¶�¾³ÒÐ¾XÒÛÒ0·³Ò0À«È�¼ø¶NË��lÈ|Ö³À�¶ ) Ä _ Ë�ÓÔ¼½·X×X¶K¸.¿|·�Ù��Ô·tÖX¶�ÏbÒ
µB = 0

ÏMÄbÂ%¿|ÀG¸.¿|·�Ù£¶;¾X¼½ÝÉÝ«¿Xðt¶
Ò#º¡ñl¶ ·XÝ�ö�¿N¾X¿Æ�lÖX¼Ô¾X¿N¿t¸0¿�À«À«ÒHÝÉÒ0»9ñXÀ«Ò;¾XÒHÃr¿|ÀÉ»?¶ ¶�¸.Ò0ÓÔÒ0À�¶ ¾l¶³ÄSÂ8¿|À5¿|Ö¡Ù�À«¿9Óø¶ ¾X¿XðX¶EñXÀÉÒ0Ý«Ý«ö�¿NÃr¿�À«·XÒ.¸0¼½¾X¶
ñ�Ò0Óø¶~Ò.ô[Öl¶�õpö ¿9¾³ÒHÒ0ÝÉÙ�¶�¾X¿EÝ«Ò.» ñ�¿|·�Ù�¿ ¸0À��ÔÙ«¼½¸0¿þ�H¸0¿|·XÝ�Ù£¶�·�Ù«Ò;·[ÖX»h¸0Ò.ÀÉÙ�¿E¼Ô·[Ù«Ò0À�û�¶ Ó½¿~¾XÒH¾³Ò0·XÝÉ¼½¾l¶�¾³ÒH¾XÒ
Ò0·³Ò0À«È�¼ø¶ ËrÓ½¼½·³×l¶Æñ�¿|·�Ù�¼½ÓÔ×l¶�¾l¶|Ï#Ä8Ü<¿|·XÝÉÒ0ôf°XÒ0·�Ù«Ò0»9Ò0·�Ù�Ò ð¡·XÒ.ÝÉÙ«ÒÛ¼Ô·�Ù�Ò0À�û ¶�Ó½¿Xð ¶�Ò#º¡ñl¶ ·XÝ�ö�¿K¾X¿p�XÖX¼½¾X¿Æ¿¡¸.¿|À«ÀÉÒ
¸0¿�» û|Ò.Ó½¿t¸0¼½¾X¶�¾XÒH¸0¿�·XÝÉÙ�¶�·�Ù�Ò�Ä

�Æ¶ùÝÉÒ0õ0ö�¿ c Ä c ðtû�Ò0ÀÉÒ0»9¿|Ý2¸0¿�»N¿ ¶;Ò0ÝÉ¸0¿|ÓÔ×l¶ù¾l¶ùÒ.ô[Öl¶�õpö ¿ ¾XÒ�Ò0Ý�Ù£¶�¾³¿Xð³¸.¿|»ï¿|Ö&Ý«Ò.» ñ�¿|·�Ù�¿C¸0À��ÿÙ�¼Ô¸0¿Xð
ñ�¿¡¾XÒK¶xÃrÒ.Ù£¶ ÀA¿�lÖtº³¿9Ò0Ó��½ñ³Ù«¼½¸.¿XÄ

���´³ µ )5/21;��!0�"4 'C� (�) (�)5�"1;/<'CB�@.1C4 )5�  "'

á2Ù���¿Q»9¿|»9Ò0·�Ù�¿³ðA¾X¼½ÝÉ¸0Ö³Ù«¼½»9¿|Ý&¶�Ý�¸.¿|·X¾X¼Ôõ��tÒ0Ý&¼Ô·X¼½¸.¼ø¶�¼ÔÝNÒ ¶¥Ò.û|¿�Ó½ÖXõ0ö�¿Q×X¼½¾³À«¿t¾X¼½· � »N¼Ô¸p¶ ¾l¶¥»?¶xÙ��8�
À«¼½¶°Ãr¿|À«»N¶�¾l¶ÞÒ0» ¸.¿|Ó½¼ÔÝ��tÒ0Ý&·[ÖX¸.Ó½Òp¶ À«Ò0Ý�¾XÒ ¶�ÓÿÙ£¶°Ò.·XÒ0ÀÉÈ|¼ø¶¡Ä¹�ÐÒ.ÝÉÙ�¶-ÝÉÒ0õpö ¿Xð�¾X¼ÔÝ«¸0Ö¡Ù�¼½ÀÉÒ0»9¿|Ý&¸.¿|»N¿ì¶ Ý
ñl¶�À�Ù��Ô¸0ÖXÓ½¶�ÝCÝ«ö�¿�Ò0»9¼ÔÙ«¼½¾l¶ ÝC¶�ñl¶�ÀÉÙ«¼½ÀC¾X¿÷�lÖX¼Ô¾X¿ Ò.» ÒMº³ñX¶�·XÝ�ö ¿Xð\¿|Ö¥Ý«Ò,
«¶³ðf¿ ¸£×l¶ »?¶�¾³¿ ñXÀ«¿t¸0Ò.Ý«ÝÉ¿�¾XÒ
¾XÒ.Ý�¶�¸.¿|ñXÓø¶ »NÒ.·[Ù«¿XÄ á Ý«Ò.È|ÖX¼½À.ð\¾XÒ0ÝÉ¸0À«Ò#û|Ò.À«Ò0»9¿|Ý9¾X¿|¼ÔÝ~»NÒ.¸p¶�·³¼½Ý«»9¿|ÝC¾XÒ�¾XÒ0Ý«¶�¸0¿�ñXÓø¶�»9Ò0·�Ù«¿XÁ?Ò.»N¼ÔÝ«Ý�ö ¿
¸0¿�» Ù�Ò.»Nñ�Ò0À«¶ Ù�ÖXÀ«¶��³º³¶9ÒHÒ.»N¼ÔÝ«Ý�ö ¿9¸.¿|·�Ù��Ô·tÖX¶³Ä

�Ð¿�¸p¶�ñ$�ÿÙ�ÖXÓÔ¿ c ¾X¼ÔÝ«¸0Ö¡Ù�¼½ÀÉÒ0»9¿|ÝK¸0¿|»9¿�¶FÒ.Ý«¸0¿�Ó½×l¶F¾X¿�»9Ò0¸0¶�·X¼½ÝÉ»N¿�¾XÒ9¾XÒ.Ý�¶�¸.¿|ñXÓø¶ »NÒ.·[Ù«¿ ¶ ÃrÒ#Ù£¶F¶
¾X¼ÔÝÉÙ�ÀÉ¼½÷XÖ³¼½õpö ¿~¾XÒKñl¶�À�Ù��½¸.ÖXÓø¶ Ý2Ò0»JÃrÖX·Xõpö ¿9¾³¿9»9¿|»9Ò0·�Ù�¿~Ù«À�¶�·³ÝÉû|Ò.À«Ý«¶�ÓGË�Ý«Ò.õpö�¿ c Ä � ÏGÒK¿��lÖ¡º¡¿9Ò0Ó��½ñ³Ù«¼½¸0¿
Ë�ÝÉÒ0õ0ö�¿ c Ä _ ÏMÄ

acb�§qb�f ¶·|~u�ili}¸j�~v¬��| ©}kD|º¹¤k»pSh\©}�qpshº¼q½eh
¹fÝÉÙ«Ò2»NÒ.¸p¶�·³¼½Ý«»9¿Æ¾³Ò<¾XÒ.Ý�¶�¸.¿|ñXÓø¶ »NÒ.·[Ù«¿p�<¾³Ò0Ý«¸.À«¼ÿÙ�¿�ñ�Ò0Ó½¶ÛÃ��|ÀÉ»~ÖXÓø¶Û¾XÒAÜ<¿t¿|ñ�Ò0À2�§ólÀ���ÒIÄ � � Å ð�ô[ÖXÒ<Ãr¿|ÀÉ·XÒ0¸.Ò
¶ ¾X¼½Ý�Ù�ÀÉ¼½÷XÖX¼Ôõpö�¿ ¼Ô·�û�¶ À«¼ø¶ ·[Ù«Ò�¾XÒK»9¿|»NÒ.·�Ù�¿E¸0¿|»9¿ Ý«Ò.·X¾X¿

E
dN

d3~k
=

g

(2π)3

∫

Σ

kµdσµ

exp [(kµuµ (x) − µ (x)) /T (x)] ∓ 1
.

Ë ) Ä :I` Ï

�Æ¶~Ã��|ÀÉ»~ÖXÓø¶ ) Ä :3` ð
x
�HÖX» ñ�¿|·�Ù�¿ ¾X¿EÒ0ÝÉñl¶�õ.¿b��Ù«Ò0»9ñ�¿Xð

Σ
�KÖX»N¶~×X¼½ñ�Ò0ÀÉÝ«ÖXñ�Ò0À�Ã��½¸.¼½Ò�¾XÒ�Ù«Ò0»9ñ�Ò.À�¶'�



±�²p³+´�µ¶z�·&���[º {.��½��ó·ô��� �2½¶~¥��½¶�2¼��p{}�8±�� )Ic

Ù�Ö³À�¶&¸0¿�·XÝÉÙ�¶�·�Ù�Ò�ð
dσµ

� Ö³» Ò.Ó½Ò0»9Ò0·�Ù«¿�¾XÒ0Ý�Ù£¶�×X¼½ñ�Ò0ÀÉÝ«ÖXñ�Ò0À�Ã��½¸.¼½Ò~Ò
g
� ¿&Ã�¶ Ù«¿|ÀÆ¾XÒ ¾³Ò0È|Ò.·XÒ0ÀÉÒ0ÝÉ¸��0·³¸0¼ø¶

¾l¶Fñl¶�ÀÉÙ��½¸.ÖXÓø¶�Ò0» ¸0¿�·XÝ«¼Ô¾XÒ0À«¶�õpö�¿³ÄFú Ý«¼½·X¶�Ó\ñ�¿|ÝÉ¼ÔÙ«¼Ôû|¿FÒ0Ý�Ù¦� ¶ Ý«Ý«¿t¸0¼½¶�¾X¿�¶�¿|Ý;Ã��0À«»9¼½¿�·XÝKÒN¿�·XÒ0È�¶xÙ�¼Ôû�¿
¶�¿|Ý5÷��|Ý«¿�·XÝ0Äfá`×X¼Ôñ�Ò.À«Ý«Ö³ñ�Ò.ÀÉÃ��½¸.¼½Ò

Σ
�K¿|÷³Ù�¼Ô¾l¶E¶ Ù�À«¶pûI�0ÝÛ¾l¶ ¸0¿�·X¾X¼½õ0ö�¿XÁ

T (x) = Td

Ë ) Ä : \�Ï

¿|·X¾³Ò
Td

�;¶~Ù�Ò.»Nñ�Ò0À«¶ Ù�Ö³À�¶ ¾XÒK¾XÒ0Ý«¶�¸0¿�ñXÓø¶�»9Ò0·�Ù«¿[ÃVÇpÄ
ú ñ�¿|·�Ù�¿K÷ ��ÝÉ¼½¸.¿H¾l¶K¶�÷�¿�À«¾l¶�È�Ò0»�¾³ÒÛÜ<¿¡¿|ñ�Ò0À2�§ólÀ���Ò��Aô[ÖXÒ�ðt¶�·�Ù�Ò.Ý\¾XÒ5¶ Ù�À«¶pû|Ò0ÝÉÝ�¶�ÀG¶�×X¼Ôñ�Ò.À«Ý«Ö³ñ�Ò.ÀÉÃ��6�

¸0¼ÔÒ
Σ
ðl¶�Ý<ñl¶�ÀÉÙ��½¸.ÖXÓø¶�Ý\Ù��.» ¸.¿|»Nñ�¿|À�Ù£¶�»9Ò0·�Ù�¿C×X¼½¾³À«¿t¾X¼½· � »N¼Ô¸0¿;Ò�¾XÒ0ñ�¿|¼ÔÝ2¾XÒH¶ Ù«À�¶pû|Ò.Ý«Ý��'�dÓ½¶ùÙ�¿|ÀÉ·l¶�»Æ�dÝ«Ò

À«Ò.ñ�Ò.·�Ù�¼½·X¶�»NÒ.·�Ù�Ò Ó½¼ÔûtÀÉÒ0Ý0ðÐû¡¼½¶�
«¶�·X¾³¿�¼Ô·XÒ0ÀÉ¸0¼ø¶ Ó½»9Ò0·�Ù�Ò ¶ Ù��Þ¿�Ý�¾XÒ#Ù�Ò.¸.Ù�¿�À«Ò0Ý.Ä �ÐÒ0Ý�Ù�Ò »NÒ.¸p¶�·³¼½Ý«»9¿XðH¶ Ý
ñl¶�À�Ù��Ô¸0ÖXÓ½¶�ÝÆ¾XÒ.Ý�¶�¸.¿|ñXÓ½¶�¾l¶�ÝH¸0¶�À«ÀÉÒ0È�¶�» ÖX»N¶?»NÒ.»���À«¼ø¶9¾l¶�ÝH¸.¿|·X¾X¼Ôõ��tÒ0ÝH¾X¿v�lÖ³¼½¾X¿Xðv·X¿�ñ�¿|·�Ù«¿�¾l¶&×X¼6�
ñ�Ò0À«ÝÉÖXñ�Ò0ÀÉÃ��Ô¸0¼ÔÒH¾XÒK¿|·X¾XÒHÃr¿|À«¶�» Ò.»N¼ÿÙ�¼½¾X¶�Ý0Ä

acb�§qb�a ¶·|~u�ili}¸j�~v¬�jtV©}«�tK�nh
�ÐÒ.ÝÉÙ«Ò~»NÒ.¸p¶�·³¼½Ý«»9¿9¾XÒ~¾XÒ.Ý�¶�¸.¿|ñXÓø¶ »NÒ.·[Ù«¿#�ù¶�Ý«ÝÉÖX»N¼Ô¾X¿?ô[ÖXÒ ð�Ò0» ¸0¶�¾l¶?ñ�¿|·�Ù�¿N¾X¿&Ò0ÝÉñl¶�õ.¿b��Ù«Ò0»9ñ�¿

x
ð

¸p¶ ¾l¶9ñX¶�ÀÉÙ��½¸0Ö³Óø¶ù¾X¿!�lÖX¼Ô¾X¿ Ù�Ò.» ÖX»N¶~ñXÀ«¿|÷X¶�÷X¼½ÓÔ¼½¾l¶ ¾XÒ�¾XÒKÒ0ÝÉ¸p¶�ñ�Ò�ð�¾l¶ ¾l¶ ñ�¿|À�Ä ��` ð � \ Å Á

P (x, k) = exp

[

−
∫ ∞

τ

ρσvdτ ,

]

,
Ë ) Ä ]ka Ï

¿|·X¾³Ò
ρ
� ¶Q¾XÒ0·³Ý«¼½¾X¶�¾XÒ ¾XÒ ñl¶�À�Ù��½¸.ÖXÓø¶ Ý&¾X¿R�lÖX¼Ô¾X¿Xð

σ
� ¶QÝ«Ò.õpö�¿-¾XÒ ¸£×X¿tô[ÖXÒÞ¾X¶ìñX¶�ÀÉÙ��½¸0Ö³Óø¶°Ò.»

¸0¿�·XÝ«¼Ô¾XÒ0À«¶�õpö�¿�Ò
v
�N¶Fû�Ò0ÓÔ¿¡¸.¼½¾l¶�¾³ÒN»�0¾X¼½¶�¾XÒ0Ý�Ù£¶�ñl¶ ÀÉÙ��Ô¸0ÖXÓ½¶�Ò0» À«Ò.Óø¶�õ0ö�¿}(�ÝCñX¶�ÀÉÙ��½¸0Ö³Óø¶�ÝK¾X¿F»NÒ.¼½¿XÄ

á�¼Ô·�Ù�Ò0È�À�¶�Ó%Ò0» ) Ä ]ka Ò0Ý�Ù¦�&Ò.Ý«¸0ÀÉ¼ÔÙ�¶?·X¿&ÝÉ¼½ÝÉÙ«Ò0»N¶?ñXÀ��|ñXÀ«¼Ô¿?¾l¶Nñl¶�ÀÉÙ��½¸.ÖXÓø¶³ð�¸0¿�»
τ
Ë�Ò

τ ,
ÏÛ¼Ô·X¾X¼½¸0¶�·X¾X¿N¿

Ù�Ò.»Nñ�¿[Ã 4 Ä Ü<¿|» ¼ÔÝ«Ý«¿³ð"¶?ÃrÖX·Xõpö ¿F¾³Ò9¾³¼½ÝÉÙ«À«¼Ô÷XÖX¼½õ0ö�¿
f (x, k)

ð�¾X¿�Ý«¼ÔÝÉÙ�Ò.»?¶&Ò.»�Ò#º¡ñl¶ ·XÝ�ö�¿³ð"Ù«Ò0» ¾XÖl¶�Ý
¸0¿�»Nñ�¿|·XÒ.·[Ù«Ò0Ý.ðvÖX»N¶9¸.¿|À«ÀÉÒ0ÝÉñ�¿|·³¾XÒ0·X¾³¿¯(Nñl¶�À�Ù�Ò;¾X¿#�lÖ³¼½¾X¿9ô[ÖXÒá
��NÒ.ÝÉÙ��?Ó½¼ÿû¡ÀÉÒKÒù¿|Ö³Ù«À�¶(?ñl¶�À�Ù�Ò;ô[ÖXÒ
¶�¼Ô·X¾l¶~¼½·�Ù«Ò0À�¶ È|Ò�ðl¿|Ö�ÝÉÒ2
«¶³ð
Ê�è�ê�ÔÎÕ®Ñ2â Ñ�Õ&,�Ü'×2ÖÝÔq/ X�3PäTÑóÒAÖÝäT×�àAÏTÑ+×�Í8ÌÎÍÎÑ�ä®äTÔ&ÏTÑ�ÌÎòbÑ�Õ®Ô¬ÏTà�Õ�Ôôò3ÍAÒAÑóäTÑ�ÕDÑ�äVÏTÖ�Ì�Ô8Ò�Ô'çÊ¨6�ê�ÔÎß%Ñ�Õ�Ò�Ô8ÒAÑ7�AÔ&ò'ÕTÍ7)'Ô¦)�Ö�Ø�Ö�Ò�Ô%ÒAÑ

P (x, k)
�+à�Ì Ö�Ü�ß�Ô8ÕTÖÝÔ¬Ü�Ï®ÑFÑ+ò3ÍAÒAÑóäVÑ�ÕD×�Ô¬ØÝ×2à'Ø�Ô%Ò�Ô5Ñ�Ì¾��à'Ô8Ø1��à�Ñ�ÕDÕTÑ�â Ñ�Õ®Ñ�Ü'×�Ö�Ô8Ø�ç



±�²p³+´�µ¶z�·&���[º {.��½��ó·ô��� �2½¶~¥��½¶�2¼��p{}�8±�� )3_

f (x, k) = flivre (x, k) + fint (x, k) .
Ë ) Ä ]$� Ï

Â8¿t¾XÒ0»9¿|Ý5Ò0ÝÉ¸0ÀÉÒ.û|Ò.À�¶ ñl¶�À�Ù�ÒKÓ½¼ÿûtÀ«Ò�¾l¶EÝ«Ò.È|ÖX¼Ô·[Ù«ÒHÃr¿|À«»N¶³Á

flivre (x, k) = Pf (x, k) =
P

1 − P fint (x, k) .
Ë ) Ä ]f) Ï

Î¡ÖXñ�¿|·X¾X¿9ô[ÖXÒHÙ�¿t¾l¶�ÝÛ¶�Ý5ñl¶�À�Ù��Ô¸0ÖXÓ½¶�Ý2¼½·�Ù«Ò0À�¶ È|Ò0·�Ù�Ò.Ý5Ò0ÝÉÙ�ö�¿EÙ�Ò0ÀÉ»?¶ Ó½¼½Ø0¶�¾l¶�Ý.ðtÙ«Ò0»9¿|Ý

fint (x, k) =
g

(2π)3

1

exp [(kµuµ (x) − µ (x)) /T (x)] ∓ 1
,

Ë ) Ä ]k: Ï

¿|·X¾³Ò;¿EÝÉ¼½·l¶�Óvñ�¿|ÝÉ¼ÔÙ«¼Ôû|¿E¸.¿|À«ÀÉÒ0Ý«ñ�¿|·X¾³ÒC¶ ¿|ÝAÃ��0À«»9¼½¿�·XÝ2ÒK¿E·XÒ0È�¶xÙ�¼Ôû�¿9¶�¿|Ý5÷j��Ý«¿|·XÝ.Ä
á Ã��|À«»~Ö³Óø¶~ñl¶�À«¶ ¿9Ò.Ý«ñ�Ò0¸#Ù�À«¿9¾XÒ;ñl¶�À�Ù��½¸.ÖXÓø¶CÓ½¼ÔûtÀÉÒ¥�;¾X¶�¾l¶ ñ�¿�À0Á

E
dN

d3~k
=

∫

σ0

flivre (x0, k) kµdσµ +

∫

∂µ [kµflivre (x, k)] d4x,
Ë ) Ä ]I] Ï

¿|·X¾³Ò ¶Þ¼Ô·�Ù�Ò0È�À�¶�Ó5¾XÒFÝ«ÖXñ�Ò0À�Ã��½¸.¼½ÒF¸0¿|ÀÉÀ«Ò0ÝÉñ�¿�·X¾XÒ¨(�Ý9ñl¶�À�Ù��Ô¸0ÖXÓ½¶�ÝEôtÖ³Ò
��ÞÒ.ÝÉÙ£¶pû ¶�» Ó½¼ÿûtÀ«Ò0Ý9·X¿ Ù�Ò0»9ñ�¿
¼½·³¼½¸0¼½¶�Ó�Òù¶N¼½·�Ù«Ò0È|À«¶�Ó"¾XÒ;û�¿|Ó½Ö³»NÒ;¾XÒ.û�Ò~Ý«Ò.ÀÆ¸0¶�Ó½¸.ÖXÓø¶�¾X¶9·l¶9À«Ò.È|¼øö�¿9¾X¿&Ò.Ý«ñl¶ õ0¿b� Ù�Ò0»9ñ�¿?¿t¸0ÖXñl¶ ¾l¶Nñ�Ò0ÓÔ¿
�lÖX¼Ô¾X¿XÄbá ÃrÖX·Xõ0ö�¿~¾XÒ�¾³¼½ÝÉÙ«À«¼Ô÷XÖX¼½õ0ö�¿

flivre (x, k)
�Æ¿|÷³Ù�¼Ô¾l¶ù¶;ñl¶�À�Ù�¼½ÀS¾l¶�Ý<À«Ò0Ó½¶�õ��tÒ0Ý ) Ä ]f) ð ) Ä ]Ia Ò ) Ä ]k: Ä

ÌÐ»N¶Nû|Ò.Ø ô[ÖXÒE¶�Ý�ñl¶ ÀÉÙ��Ô¸0ÖXÓ½¶�ÝÛñ�¿t¾XÒ0» Ý«Ò.ÀHÒ0»9¼ÔÙ«¼½¾l¶�ÝÛÒ0» ¾X¼ÿÃrÒ0À«Ò.·�Ù�Ò0ÝÆÒ0ÝÉÙ���È|¼Ô¿|Ý�¾l¶?ÒMº¡ñl¶�·XÝ«ö�¿�¾X¿
�lÖX¼Ô¾X¿XðF�?À�¶ Ø0¿k�pû|Ò.Ó<Ò.Ý«ñ�Ò0À�¶ À~ô[ÖXÒ?¿|ÝC¿|÷XÝÉÒ0ÀÉûb�pû|Ò.¼½Ý.ðS¿�÷³Ù�¼Ô¾X¿|ÝC¶ Ù�À«¶�û3�0Ý~¾X¶�Ò0»9¼½ÝÉÝ�ö�¿�¸0¿|·�Ù��Ô·[Öl¶³ðb¶ ñXÀ«Ò¬�
Ý«Ò.·�Ù�Ò0»+¾X¼ÿÃrÒ0À«Ò.·Xõp¶ ÝCÒ.»+ÀÉÒ0Ó½¶�õpö�¿�¶�ô[ÖXÒ.Ó½Ò0ÝC¿|÷³Ù«¼½¾X¿|Ý;¶ Ù«À�¶pûI�.Ýù¾l¶�Ã��|À«»ùÖXÓø¶�¾XÒ&Ü<¿¡¿|ñ�Ò0À2�§ólÀ���Ò�Ä¯�ÛÒ0ÝÉÙ«Ò
È ÓÿÙ�¼½»9¿ »9Ò0¸0¶�·X¼½ÝÉ»N¿³ð\¶�ÝEñl¶�ÀÉÙ��½¸.ÖXÓø¶�Ýù¸0¿|» È�À�¶�·X¾³ÒF»9¿|»9Ò0·�Ù�¿ Ù«À�¶�·³ÝÉû|Ò.À«Ý«¶�Ó

pt

Ý«ö�¿ Ò0»9¼ÔÙ�¼Ô¾l¶�Ýù¶�ñj��Ý
ÖX»N¶FÓÔ¿|·XÈ�¶F¶�¸.Ò0Ó½Ò.À�¶�õ0ö�¿�¾³¿}�lÖX¼Ô¾X¿XÄ¯�Û¿�¸p¶ Ý«¿ ¾l¶FÒ0»9¼½ÝÉÝ�ö�¿�¸0¿|·�Ù��Ô·[Öl¶³ðI»ùÖX¼ÔÙ�¶�ÝKñl¶�ÀÉÙ��½¸.ÖXÓø¶�ÝK¸.¿|»

pt

È|À«¶�·X¾XÒKÝ�ö ¿9Ò.»N¼ÿÙ�¼Ô¾l¶�Ý2·X¿E¼Ô·$�½¸.¼½¿~¾l¶EÒ#º¡ñl¶ ·XÝ�ö�¿³ðlôtÖX¶�·X¾X¿N¶9»N¶ Ù��0À«¼½¶ùÒ0Ý�Ù¦�E»~ÖX¼ÿÙ�¿ ô[ÖXÒ0·�Ù«Ò�Ä
�Æ¶FÝ«Ò0õ0ö�¿ : Ä � ¾X¼½ÝÉ¸0Ö³Ù«¼½ÀÉÒ0»9¿|ÝH¸0¿|»9¿�¶�»~÷�¿|ÝK¿|ÝC»9Ò0¸0¶�·X¼ÔÝ«»9¿|ÝH¾XÒ9¾XÒ0Ý«¶�¸0¿|ñ³Óø¶�»9Ò0·�Ù�¿FÝ�ö ¿�¼½»9ñXÓÔÒ8�

»9Ò0·�Ù£¶�¾³¿|Ý5·X¿EñXÀ«¿|È�À�¶�»N¶EÎ³Âf×XÒ�Â5ß�ú�¶ Ù«À�¶pûI�.ÝÐ¾³¿9Ãr¿|ÀÉ»?¶ Ó½¼½ÝÉ»N¿;¾l¶�Ý5ñl¶ ÀÉÙ��Ô¸0ÖXÓ½¶�ÝÛÎ³Â\ÊCÄ
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¹f·X¸0¿�·[Ù«À�¶�ÀGÝ«¿|ÓÔÖXõ��tÒ0ÝG¶�·l¶ Ó	�ÔÙ«¼½¸0¶�Ýbñl¶�À«¶ù¶�ÝSÒ0ô[Öl¶ õ��tÒ0Ý<¾X¶C×X¼Ô¾XÀ«¿t¾X¼½·$��»N¼Ô¸p¶ÆÙ«Ò0»�Ý«ÒÐ»N¿�ÝÉÙ�À«¶�¾X¿;ñ�¿�Ý«Ý��ÿû|Ò.Ó
Ý«¿�»NÒ.·[Ù«ÒAÒ0»�¸p¶�ÝÉ¿|Ýf¿|·X¾XÒAÒMº¡¼½ÝÉÙ«Ò5¶�ÓÔÙ«¿�È|À«¶�Ö ¾XÒAÝ«¼Ô»NÒ#Ù�ÀÉ¼ø¶Æ¶ Ó½¼ø¶ ¾X¿�¶�¿HÖ³Ý«¿H¾XÒAÖX»N¶�Ò0ô[Öl¶ õpö�¿K¾XÒAÒ.ÝÉÙ£¶ ¾X¿
»~ÖX¼ÿÙ�¿¥ñX¶�ÀÉÙ«¼½¸0Ö³Óø¶�ÀNÒ ÓÔ¼½»9¼ÔÙ�¶�¾l¶$Ä :�Å ÄVÜ<¿|·XÝÉÒ0ôf°XÒ0·�Ù«Ò0»9Ò0·�Ù�Ò ð;¾³Ò0ñ�Ò0·X¾XÒ.»N¿�ÝF¾³Ò�»��#Ù�¿t¾X¿|Ý&·[ÖX»�0ÀÉ¼½¸0¿�Ý
ô[Öl¶�·X¾³¿FÒ.ÝÉÙ�¶�»N¿�ÝH¼½·�Ù�Ò.À«Ò0ÝÉÝ�¶�¾³¿|ÝK·X¿�Ò0ÝÉÙ«ÖX¾X¿�¾XÒEÝ«¼ÿÙ�Öl¶ õ��tÒ0ÝH¿|·X¾³Ò Ò#º¡¼½Ý�Ù�Ò ñ�¿|ÖX¸p¶�ÝÉ¼½»9Ò.Ù�ÀÉ¼ø¶?Ò È�À�¶�·X¾³Ò
À«¼Ôô[ÖXÒ0Ø0¶&¾XÒùÃrÒ0·�^|»NÒ.·X¿|Ý.ðv¸0¿�»N¿v�ù¿&¸p¶�ÝÉ¿�¾l¶�Ý�¸.¿|Ó½¼ÔÝ��tÒ0ÝÐ·tÖ³¸0Ó½Ò0¶�À«Ò.ÝH¾XÒ ¶�ÓÿÙ£¶9Ò0·XÒ.À«È|¼½¶³ðvÀÉÒp¶�ÓÔ¼½Øp¶ ¾l¶�ÝÛ·X¿
ÂÛÊÐß�ÜÆÄ

Ü<¿|»9¿F»9Ò0·³¸0¼½¿�·l¶�¾X¿�·X¿�¸p¶ ñ$�ÔÙ«ÖXÓ½¿�¶�·�Ù«Ò0À«¼Ô¿|À0ð�¿�Ý;¼Ô·XÈ|ÀÉÒ0¾X¼ÔÒ0·�Ù�Ò.Ý;÷$��Ý«¼Ô¸0¿|ÝH¾X¿F»9¿¡¾XÒ.Ó½¿&×³¼½¾XÀÉ¿¡¾X¼Ô· �'�
»9¼½¸0¿³ð�¼½Ý�Ù�¿¥� ð�¸0¿|·X¾³¼½õ��tÒ0Ýf¼Ô·X¼½¸.¼ø¶�¼ÔÝ0ðxÒ0ô[Öl¶�õ0ö�¿;¾XÒAÒ0Ý�Ù£¶�¾X¿KÒA»9Ò0¸0¶�·X¼½ÝÉ»N¿Æ¾XÒA¾XÒ0Ý«¶�¸0¿�ñXÓø¶�»9Ò0·�Ù«¿Xð�·lö�¿HÝ«ö�¿
÷�Ò0»J¸0¿|·X×³Ò0¸0¼Ô¾X¿|Ý.Ä\Â8¿|ÀG¸0¿|·�Ù£¶C¾X¼½ÝÉÝ«¿Xð¡·lö�¿~ñXÀÉ¿¡¸.ÖXÀ�¶ »N¿|ÝSÝ«¿�Ó½ÖXõ%�¡Ò.Ý<Ò#ºtÙ«À«Ò0»N¶�»9Ò0·�Ù�ÒÆñXÀ«Ò.¸0¼½Ý«¶�Ý<ñX¶�À�¶~¶ Ý
Ò0ô[Öl¶ õ��tÒ0Ý ¾l¶�×³¼½¾XÀÉ¿¡¾X¼Ô· ��»9¼½¸0¶³ð"»?¶�ÝCÝ«¿|ÓÔÖXõ��tÒ0Ýù¶�ñXÀÉ¿�º¡¼Ô»?¶�¾X¶�ÝCô[ÖXÒ�¸0¶�À�¶ ¸.Ù�Ò.À«¼ÔØ0Ò0» ÝÉÖ��l¸0¼ÔÒ0·�Ù�Ò.»NÒ.·�Ù�Ò
÷�Ò0»�¶H¾X¼Ô· ��»9¼½¸p¶Ð¾X¿¥�lÖX¼½¾³¿Xð�¾l¶�¾l¶ ÝG¶ Ýf¸0¿|·X¾³¼½õ��tÒ0Ý\¼Ô·X¼½¸.¼ø¶�¼ÔÝ8Ò5Ò0ô[Öl¶ õpö�¿;¾XÒ5Ò0Ý�Ù£¶�¾X¿³ÄfÌÐ»V»�.Ù«¿¡¾³¿H·tÖP�
»�0À«¼Ô¸0¿~ô[ÖXÒKÝ«¶ Ù�¼ÔÝÉÃ�¶�Ø�Ò.Ý«ÝÉÒ;ÀÉÒ0ô[ÖX¼ÔÝ«¼ÔÙ«¿Æ�H¿ »��#Ù�¿t¾X¿EÎ³Â\Ê Ã Äl¹fÝÉÙ�ÒK»�.Ù«¿¡¾X¿CÃr¿|¼�¶�ñ³Ó½¼½¸0¶�¾X¿~¼Ô·X¼½¸.¼ø¶�ÓÔ»NÒ.·�Ù�Ò
Ò0»�ñ³À«¿|÷XÓÔÒ0»N¶�ÝH¾XÒ9¶�Ý�Ù�À«¿ Ã��½Ý«¼Ô¸p¶�Ä )3a'Å Ä&ÎtÖl¶FÒMºtÙ�Ò0·³Ý�ö�¿�¶�¸0¿�Ó½¼½Ý��¡Ò.ÝH·[ÖX¸0ÓÔÒp¶�ÀÉÒ0Ý;¾XÒ9¶�ÓÔÙ�¶�Ò.·XÒ0ÀÉÈ|¼ø¶�ñ�¿¡¾³Ò
Ý«Ò.À�ÃrÒ0¼ÿÙ£¶�¶ Ù«À�¶pûI�.Ý;¾X¶�Ãr¿�À«»~ÖXÓ½¶�õpö ¿?Óø¶ È|À�¶�·³È|¼ø¶�·X¶N¾l¶�×X¼Ô¾XÀ«¿t¾X¼½·$��»N¼Ô¸p¶�Ä �%Å ÄCàI¶�Ó%Ãr¿|À«»ùÖXÓø¶�õ0ö�¿v� ¾l¶ ¾l¶
ñ�Ò0Óø¶E¶�õ0ö�¿�Ä )P�%Å Á

Ê�í�ÌÎÍ�Í¬ÏTÐ'Ñ�Ò¶ò'Ô¬ÕTÏTÖÝ×2Ø�Ñ/Ð�Û�Ò�ÕTÍAÒAÛ�Ü'Ô8Ì5ÖÝ×�ä

) �
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I =

∫

[−ε (nB, s)] d4x
Ë : Ä � Ï

ÒKñ�Ò.Óø¶�ÝAÒ.ô[Öl¶�õ��tÒ0ÝÛ¾XÒHûP�½·X¸.ÖXÓ½¿³Á

∂ν (nBuν) = 0,
Ë : Ä ) Ï

∂ν (suν) = 0
Ë : Ä : Ï

Ò

uνuν = 1.
Ë : Ä ] Ï

�Æ¶�Ò.ô[Öl¶�õpö ¿ : Ä � ð
ε
�?¶�¾XÒ.·XÝ«¼Ô¾l¶�¾XÒ?¾XÒ?Ò.·XÒ0ÀÉÈ|¼ø¶FñXÀ��|ñ³À«¼ø¶�¾X¿÷�XÖX¼½¾X¿³ÄFáÐÝùÒ.ôtÖX¶�õ��tÒ0Ý : Ä ) Ò : Ä :

À«Ò.ñXÀ«Ò.Ý«Ò.·[Ù�¶�»Fð³¸0¿�»N¿CÝ�¶�÷�Ò0»9¿|Ý0ð³¶C¸.¿|·XÝ«Ò.ÀÉû ¶�õ0ö�¿ ¾X¿~· È »9Ò0ÀÉ¿ù÷l¶�ÀÉ¼	^|·³¼½¸0¿;Ò�¾l¶;Ò0·�Ù�ÀÉ¿|ñX¼½¶³Ä+�Æ¶CÀ«Ò0Ó½¶�õpö ¿
: Ä ] Ù«Ò0»9¿|ÝF¶�¸.¿|·X¾X¼Ôõpö�¿-¾XÒ ·X¿|À«»N¶�ÓÔ¼½Øp¶ õpö�¿¥¾X¶�ô[Öl¶�¾XÀÉ¼Ôû�Ò0Ó½¿t¸0¼Ô¾l¶�¾XÒ�¾³¿»�lÖX¼Ô¾X¿XÄhá ¶ ñXÓ½¼Ô¸p¶�õ0ö�¿ì¾X¿
ñXÀÉ¼½·X¸%�½ñX¼Ô¿?û ¶�À«¼½¶�¸0¼Ô¿|·l¶�ÓF(�¶�õpö�¿ : Ä � ð�ÝÉ¿|÷ û[�Ô·X¸0Ö³Ó½¿|ÝH¾l¶ ¾X¿|ÝHñ�Ò0Óø¶ ÝHÒ0ô[Öl¶�õ%�¡Ò.Ý : Ä ) ð : Ä : Ò : Ä ] ð�Ó½Ò#û ¶�( Ý
Ò0ô[Öl¶ õ��tÒ0ÝÛ¾l¶ ×X¼½¾XÀÉ¿¡¾³¼½· ��»9¼½¸0¶ ) Ä � Ò ) Ä : Ërû�Ò2
«¶9¶�ñ��0·X¾X¼Ô¸0ÒKÅHÏMÄ

áj¼Ô¾$�0¼½¶;÷ � Ý«¼½¸0¶C¾X¿C»��#Ù�¿t¾X¿ Î¡ÂSÊ �ÐñX¶�À�¶�»9Ò.Ù«À«¼ÔØp¶�ÀS¶C¾³Ò0·XÝÉ¼½¾l¶�¾³ÒÆ¾l¶�ÝGÈ|À�¶ ·X¾XÒ0Ø0¶�Ý2ÒMº¡Ù«Ò0·XÝÉ¼Ôû ¶�ÝG¾l¶
Ý«Ò.È|ÖX¼Ô·[Ù«ÒHÃr¿|À«»N¶3Ç0Á

a∗ (~r, t) =
∑

i

αiW (~r − ~ri (t) ; h)
Ë : Ä c Ï

¿|·X¾³Ò
a∗ (~r, t)

�;¶ ¾XÒ.·XÝ«¼Ô¾l¶�¾XÒ;¾XÒ;¶�Ó½È�ÖX»?¶CÈ|À�¶�·³¾XÒ0Ø0¶9ÒMº¡Ù«Ò0·XÝÉ¼Ôû ¶³ðlût¼½Ý�Ù£¶ ¾XÒKÖX»�À«Ò#ÃrÒ0ÀÉÒ0·X¸.¼ø¶�Ó1�³º¡¿Xð
αi

Ý�ö ¿N¸.¿|·XÝÉÙ�¶�·�Ù�Ò.ÝÐÒ
W (~r − ~ri (t) ; h)

�KÖX»N¶ùÃrÖX·Xõ0ö�¿Nñ�¿|ÝÉ¼ÔÙ�¼ÿû ¶ 4 ¸0¿|»�¶ ÝÛÝÉÒ0È|Ö³¼½·�Ù�Ò.ÝÛñ³À«¿|ñXÀÉ¼½Ò.¾l¶�¾XÒ.Ý0Á
è#"�äD��à'Ô8Ü�ÏTÖÝÒ�Ô8ÒAÑ�ä1ÖÙÜbÒAÖ�×�Ô8Ò�Ô%ä1×2Í8Ì�°5Å�²jä��¬Í�Ò�Ô%Ò�Ô8ä4Ñ�Ì Õ®Ñ�ØÝÔ����8Í5Ô5à�Ì»ÕTÑ�â Ñ�Õ®Ñ�Ü'×�Ö�Ô8Ø+@�ëAÍ'ç6�¢sÌ õ8Ñ�Õ�Ô¬ØkäTà�ò3Í8ÌÎÍ%ä^��à�Ñ

W
��à'ÌÎÔ5â à'ÜF���8Í5òbÔ¬Õ�ç
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∫

W (~r − ~ri (t) ; h) d3~r = 1
Ë : Ä _ Ï

Ò

lim
h→0

W (~r − ~ri (t) ; h) = δ3 (~r − ~ri (t)) .
Ë : ÄÝ��Ï

áhô[Öl¶ ·[Ù«¼½¾l¶ ¾XÒ Ù�¿�Ù�¶�Óf¾l¶�È|À�¶�·³¾XÒ0Ø0¶FÒMº¡Ù«Ò0·XÝÉ¼Ôû ¶
A

�E¿|÷³Ù«¼½¾l¶�ñ�Ò0Ó½¶�¼Ô·�Ù�Ò0È�À�¶�õ0ö�¿�¾X¶FÒ.ôtÖX¶�õpö ¿ : Ä c
Ò0»hÙ�¿t¾X¿E¿9Ò.Ý«ñl¶ õ0¿Xð�¿|Ö�Ý«Ò,
«¶³ð

A(tot) =

∫

a∗ (~r, t) d3~r =
∑

i

αi.
Ë : Ä ` Ï

ú�Ó½×l¶�·³¾X¿	¶QÀÉÒ0Óø¶ õpö�¿ : Ä ` ð¶�l¸0¶-¸.Óø¶�ÀÉ¿-ô[ÖXÒ Ù�ÀÉ¿¡¸0¶�»9¿|Ý�¿ �XÖX¼½¾X¿-¸0¿�·[Ù��½·[ÖX¿-ñ�¿�ÀFÖ³» ¸0¿|·'
ÉÖ³·[Ù«¿
¾XÒ¤:§ñX¶�ÀÉÙ��½¸0Ö³Óø¶�Ý�<£ð�¿|·³¾XÒN¸0¶�¾l¶�ÖX»N¶�¾³Ò0Óø¶ ÝH¸p¶�ÀÉÀ«Ò0È|¶FÖX»N¶�ñ�¿�À«õpö ¿

αi

¾l¶�ôtÖX¶�·�Ù�¼½¾X¶�¾XÒEÒ#ºtÙ�Ò.·XÝ«¼ÿû ¶
A
Ä

Ü<×l¶�»N¶�ÀÉÒ0»9¿|ÝAÒ0ÝÉÝ�¶�Ýc:§ñl¶ ÀÉÙ��Ô¸0ÖXÓ½¶�Ý�<Ð¾XÒKñl¶ ÀÉÙ��Ô¸0ÖXÓ½¶�Ý5Î³Â\Ê;Ä
ú�Ö³Ù�À«¶~ñXÀ«¿|ñ³À«¼½Ò.¾l¶�¾XÒH¼Ô»Nñ�¿|À�Ù£¶�·�Ù�ÒÐ¾l¶~ñl¶�À«¶�»9Ò.Ù�ÀÉ¼½Ø0¶�õpö�¿ : Ä c �ÆôtÖ³Ò;Ò.Óø¶~¼Ô»NñXÓÔ¼½¸0¶;·l¶~¸.¿|·XÝÉÒ0ÀÉû ¶�õ0ö�¿

¾XÒ
A
ÄSÂ8¶�À�¶~û|Ò.ÀÐ¼ÔÝ«ÝÉ¿XðX·X¿�Ù«ÒKôtÖ³Ò

∂

∂t
a∗ (~r, t) = −

∑

i

αi

d~ri

dt
· ∇W (~r − ~ri (t) ; h) = −∇ ·

∑

i

αi

d~ri

dt
W (~r − ~ri (t) ; h) .

Ë : Ä�\|Ï

ßd¾XÒ0·�Ù«¼��l¸0¶�·X¾X¿�¶�û�Ò0Ó½¿t¸0¼Ô¾l¶�¾XÒ ¾X¶Fñl¶ ÀÉÙ��Ô¸0ÖXÓ½¶FÎ³Â\ÊCð
~vi = d~ri

dt

ð%¸0¿|»�¶�û|Ò.Ó½¿t¸0¼Ô¾l¶�¾XÒE¾X¿¯�lÖX¼Ô¾X¿�·X¿
ñ�¿|·�Ù�¿

~ri (t)
ðlñ�¿¡¾XÒ.»N¿�ÝA¾XÒ%�l·³¼½À5¶ ¾XÒ0·³Ý«¼½¾X¶�¾XÒ;¾XÒK¸0¿|ÀÉÀ«Ò0·�Ù«Ò;¾³Ò

A
¾l¶ ÝÉÒ0È|ÖX¼Ô·�Ù�ÒHÃr¿|À«»N¶³Á

~JA =
∑

i

αi~viW (~r − ~ri (t) ; h) .
Ë : Ä �Aa Ï

ÅÆÒ0Ý�Ù�Ò;»N¿t¾X¿XðX¶EÒ.ô[Öl¶�õpö ¿ : ÄÙ\~Ù�¿|ÀÉ·l¶'��Ý«Ò�Á



±�²p³+´�µ¶z�·&�ÂÁfº {ÄÃ¶µ5��½Æ��y}¼#z�{ÄÃó~��8±��áy :Ia

∂a∗

∂t
= −∇ · ~JA.

Ë : Ä �I� Ï

¹f»�·X¿|ÝÉÝ«¿�Ù�À�¶xÙ£¶�»9Ò0·�Ù�¿�¾³Ò ¸0¿|ÓÔ¼½Ý��tÒ0ÝÆ·tÖ³¸0Ó½Ò0¶�À«Ò.ÝK¾XÒ9¶�ÓÔÙ�¶?Ò0·XÒ.À«È|¼½¶³ð"¶�ÝHô[Öl¶�·�Ù«¼½¾l¶�¾³Ò0ÝKÒ#ºtÙ�Ò.·XÝ«¼ÿû ¶�Ý
¸0¿�·XÝ«Ò.ÀÉû ¶�¾l¶�ÝÛÝ�ö ¿9· È »9Ò0ÀÉ¿N÷X¶�À«¼�^|·X¼½¸.¿~ÒKÒ0·�Ù�ÀÉ¿|ñX¼½¶³Ä\Â8¿|À�Ù£¶�·�Ù«¿XðXÙ�Ò.»N¿|ÝAô[ÖXÒ

n∗
B (~r, t) =

∑

i

νiW (~r − ~ri (t) ; h)
Ë : Ä ��) Ï

Ò

s∗ (~r, t) =
∑

i

βiW (~r − ~ri (t) ; h)
Ë : Ä �A: Ï

¿|·X¾³Ò
νi

Ò
βi

Ý�ö�¿ ¶�Ý ñ�¿|ÀÉõ��tÒ0Ý ¾XÒ�· È »9Ò0À«¿ ÷l¶ À«¼	^�·X¼½¸.¿ Ò�¾XÒ�Ò0·�Ù«À«¿|ñX¼½¶³ð\¸p¶�ÀÉÀ«Ò.È�¶�¾l¶�Ý ñ�Ò0Ó½¶ ¼6���0Ý«¼Ô»?¶
ñl¶�À�Ù��Ô¸0ÖXÓ½¶�Î³Â\ÊCÄ%ÅÆÒ9¶�¸0¿�À«¾X¿F¸0¿|»�¶�Ò.ô[Öl¶�õpö ¿ : Ä �I� ¶�ÝKñl¶�À«¶�»NÒ#Ù�ÀÉ¼½Øp¶ õ��tÒ0Ý : Ä ��) Ò : Ä ��: Ý«¶ Ù�¼ÔÝÉÃ�¶�Ø.Ò0»
(�Ý5À«Ò.Ý«ñ�Ò0¸#Ù�¼Ôû ¶�Ý5Ò.ôtÖX¶�õ��tÒ0ÝÛ¾XÒK¸0¿|·³Ý«Ò0À�û ¶�õpö�¿ : Ä ) Ò : Ä : Ä

ÅÆÒ%�X·X¼½»9¿|ÝÛ¶ ôtÖX¶�¾XÀ«¼ÿû|Ò.Ó½¿t¸0¼½¾X¶�¾XÒH¾l¶ ¼6���0ÝÉ¼½»N¶ùñl¶�À�Ù��½¸.ÖXÓø¶EÎ¡ÂSÊ ¾l¶ ÝÉÒ0È|ÖX¼Ô·�Ù�ÒKÃr¿|À«»N¶³Á

ui = (γi, γi~vi)
Ë : Ä ��] Ï

¿|·X¾³Ò

γi =
1

√

1 − v2
i

Ë : Ä ��c Ï

�A¿H¼6���0ÝÉ¼½»9¿ÛÃ�¶ Ù«¿|Àb¾XÒ�ü�¿|ÀÉÒ0·�Ù�Ø Ä\Ü<¿|» ¼½ÝÉÝ«¿K¶�Ò0ô[Öl¶ õpö�¿ : Ä ] �AÝ�¶ Ù«¼½Ý�ÃrÒ0¼ÔÙ�¶Æ·X¿HÝÉÒ0·�Ù�¼Ô¾X¿Hô[ÖXÒ
(uνuν)i = 1.

�Ð¿|ÝÉÝ«¿ ñ³À��pº¡¼½»9¿�ñl¶ Ý«Ý«¿÷�?ñl¶�À«¶�»9Ò.Ù�ÀÉ¼½Ø0¶�À;¶�¾XÒ.·XÝ«¼Ô¾l¶�¾XÒN¾XÒ?Ò.·XÒ0ÀÉÈ|¼ø¶�ñXÀ���ñXÀ«¼½¶
ε
Ä�ßdÝ«ÝÉ¿ ñ�¿¡¾XÒ9Ý«Ò.À

ÃrÒ0¼ÿÙ�¿ ¾l¶EÝ«Ò.È|ÖX¼Ô·[Ù«ÒHÃr¿|À«»N¶³Á

ε (~r, t) =
∑

i

ξiW (~r − ~ri (t) ; h)
Ë : Ä �A_ Ï
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¿|·X¾³Ò

ξi =
Ei

γi

.
Ë : Ä � �|Ï

�Æ¶9À«Ò0Ó½¶�õpö ¿ : Ä � �tð
Ei

�ù¶EÒ0·³Ò0À«È�¼ø¶EñXÀ��|ñ³À«¼ø¶�Ë�¿�Ö�Ò.·XÒ0ÀÉÈ|¼ø¶E¼½·�Ù�Ò.À«·l¶|ÏA¾X¶9¼ �,�0ÝÉ¼½»N¶~ñl¶�À�Ù��½¸.ÖXÓø¶9Î³Â\Ê;Ä
ÅÆÒHÃr¿|ÀÉ»?¶~¶ · ��Ó½¿�È�¶~¶~ÖX» Ò.Ó½Ò.»NÒ.·[Ù«¿ ¾XÒp�lÖX¼Ô¾X¿Xðl¶~Ò.·XÒ0ÀÉÈ|¼ø¶ ¼Ô·[Ù«Ò0ÀÉ·l¶~¾XÒKÖX»N¶~ñl¶�ÀÉÙ��½¸.ÖXÓø¶ Î¡ÂSÊ ·Xö�¿!�
¸0¿�·XÝÉÙ�¶�·�Ù�Ò;·X¿ Ù�Ò0»9ñ�¿XÄSÎ¡Öl¶~û ¶�À«¼½¶�õpö ¿Æ�;¾X¶�¾l¶Eñ�¿|À.Á

∆Ei = −pi∆Vi

Ë : Ä �A` Ï

¿|·X¾³Ò

Vi ≡
βi

si

=
βi

γ−1
i s∗i

Ë : Ä � \�Ï

Ò

s∗i =
∑

j

βjW (~ri − ~rj; h) .
Ë : Ä )3a Ï

�Æ¶EÀ«Ò.Óø¶�õ0ö�¿ : Ä ��` ð
pi

�;¶9ñXÀÉÒ0ÝÉÝ�ö�¿NÒ
Vi

�K¿*:�û|¿|ÓÔÖX»NÒ¦<H¾l¶E¼6���0ÝÉ¼½»N¶ùñl¶�À�Ù��½¸.ÖXÓø¶EÎ¡ÂSÊ;Ä��Æ¶EÀ«Ò0Ó½¶�õpö ¿
: Ä )3a ð

s∗i
��¶�¾XÒ.·XÝ«¼Ô¾l¶�¾XÒ�¾³ÒFÒ.·�Ù�À«¿�ñX¼ø¶�¸p¶ Ó½¸0Ö³Óø¶�¾l¶�·l¶�ñ�¿|ÝÉ¼½õ0ö�¿

~ri

ÄR�Û¿�Ù�Ò�ô[ÖXÒF¶�ñl¶�À«¶�»9Ò.Ù�ÀÉ¼½Ø0¶�õpö�¿
: Ä �A_ ·lö ¿¥Ý�¶ Ù«¼½Ý�Ã�¶�Ø¨(°Ò.ôtÖX¶�õpö�¿Q¾³Ò�¸0¿|·�Ù�¼Ô·[ÖX¼½¾l¶ ¾XÒ : Ä �I� ðAÖ³»?¶Þû�Ò0Ø�ô[ÖXÒ ð

ξi

·lö�¿.��¸0¿|·XÝ�Ù£¶�·�Ù«Ò�·X¿
Ù�Ò.»Nñ�¿XÄf¹fÝ�Ù�ÒKÃ�¶ Ù�¿Æ�HÀ«¶�Ø0¿k�pû�Ò0Ó�ñ�¿|¼½ÝA¶ Ò.·XÒ0ÀÉÈ|¼ø¶~¼Ô·[Ù«Ò0ÀÉ·l¶ ¾XÒKÖX» �lÖ³¼½¾X¿EÒ0»h»N¿�ût¼½»9Ò0·�Ù«¿ ·lö�¿Æ�KÖX»N¶
ô[Öl¶�·�Ù�¼Ô¾l¶�¾XÒK¸.¿|·XÝ«Ò.ÀÉû ¶�¾l¶¡Ä<Ît¿|»NÒ.·�Ù�Ò;¶ Ò0·XÒ.À«È|¼½¶ Ù«¿�Ù£¶ Ó1�K¸0¿|·XÝÉÒ0À�û�¶ ¾l¶³Ä

Î¡ÖX÷XÝ�Ù�¼ÿÙ�ÖX¼Ô·X¾X¿ : Ä �A_ Ò0» : Ä � ðXÒ.·X¸0¿�·[Ù«À�¶�»9¿|Ý5ô[ÖXÒ

ISPH = −
∫

∑

i

Ei

γi

dt.
Ë : Ä )[� Ï

úï»9¿�ût¼½»9Ò0·�Ù�¿N¾l¶�ÝÆñX¶�ÀÉÙ��½¸0Ö³Óø¶�Ý�Î³Â\Ê�¾XÒ.û�Ò Ý«Ò.ÀÆÙ£¶�Ó%ô[ÖXÒ ¶�¶�õ0ö�¿ : Ä )[� Ý«Ò2
«¶&Ö³» ÒMº¡Ù«À«Ò.»N¿XÄ�Â8¿|À2�
Ù£¶ ·[Ù«¿Xðl¶�Ý5Ò.ôtÖX¶�õ��tÒ0ÝÛ¾XÒK»N¿�ût¼½»9Ò0·�Ù«¿ ¾XÒ0Ý�Ù£¶�ÝÛñl¶�À�Ù��½¸.ÖXÓø¶ Ý2Ý�ö�¿9¿|÷³Ù«¼½¾l¶ Ý5¶ Ù�À«¶�û3�0Ý5¾l¶E¸0¿|·³¾X¼½õ0ö�¿XÁ
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δISPH = 0.
Ë : Ä )I) Ï

�Æ¶~Ò.ôtÖX¶�õpö�¿ : Ä )I) ð³¾XÒ#û|Ò0»9¿b��·X¿|Ý2ÓÔÒ0»~÷XÀ«¶�ÀSôtÖ³ÒK¶�Ý2ñl¶�À«¶�»9Ò.Ù�ÀÉ¼½Ø0¶�õ��tÒ0Ý : Ä ��) Ò : Ä �A: 
��ùÝ«¶ Ù�¼ÔÝÉÃ�¶�Ø.Ò0»
(�ÝAÒ.ôtÖX¶�õ��tÒ0ÝÛ¾XÒH¸0¿�·XÝ«Ò.ÀÉû ¶�õpö ¿XÄGÜ<¿|·XÝ«Ò.ôf°XÒ0·�Ù�Ò.»NÒ.·�Ù�Ò�ð�·lö�¿ ñXÀÉÒ0¸.¼½Ý�¶ »N¿|ÝA¼Ô·X¸0¿�À«ñ�¿|À�¶�À<¿|Ý2ûP�½·X¸.ÖXÓ½¿|Ý2¶�¿
ñXÀÉ¿¡¸.Ò0¾X¼Ô»NÒ.·[Ù«¿ û�¶ À«¼ø¶ ¸0¼½¿�·l¶�Ó ð[¸.¿|»N¿!�HÃrÒ0¼ÿÙ�¿ ·X¿9¸p¶ Ý«¿9È|Ò0À«¶�Ó\Ërû�Ò2
«¶9¶�ñ��0·X¾X¼Ô¸0Ò;ÅHÏMÄ�Î¡ÖX÷XÝ�Ù�¼ÔÙ«ÖX¼½·³¾X¿ : Ä )P�
Ò0» : Ä )3) ð³Ù�Ò.»N¿�Ý0Á

δISPH =

∫

∑

i

[

pi (δVi) γi + Ei (δγi)

γ2
i

]

dt = 0
Ë : Ä )b: Ï

¿|·X¾³Ò;Ö³Ý�¶�»9¿|ÝAô[ÖXÒ
δEi = −piδVi

Ä
ü�Ò.û ¶�·X¾X¿9Ò0» ¸0¿|·�Ù£¶Eô[ÖXÒ

δγi = ~vi · δ~viγ
3
i

Ë : Ä )b] Ï

Ò

δVi = Vi

(

δγi

γi

− δs∗i
s∗i

)

= − βi

γ−1
i s∗i

{

−γ2
i ~vi · δ~vi +

1

s∗i

[

∑

j

βj (δ~ri − δ~rj) · ∇iWij

]}

,
Ë : Ä )Ic Ï

¿|·X¾³Ò

Wij ≡ W (~ri − ~rj; h) ,
Ë : Ä )3_ Ï

¶ Ò0ô[Öl¶�õ0ö�¿ : Ä )b: Ù«¿|À«·X¶'�dÝÉÒ�Á

∫

∑

i

~vi · δ~viγiβi

(

εi + pi

γ−1
i s∗i

)

dt −
∫

∑

i

βipi

(s∗i )
2

[

∑

j

βj (δ~ri − δ~rj) · ∇iWij

]

dt = 0.
Ë : Ä ) �|Ï



±�²p³+´�µ¶z�·&�ÂÁfº {ÄÃ¶µ5��½Æ��y}¼#z�{ÄÃó~��8±��áy :I:

á`¼½·�Ù�Ò.È|À�¶�Óv¾l¶ Ò0Ý«ô[ÖXÒ.À«¾l¶9ñ�¿t¾XÒKÝ«Ò.ÀAÃrÒ0¼ÔÙ�¶ ñ�¿|ÀAñX¶�ÀÉÙ«Ò0Ý0ð�¶ Ý«Ý«¼Ô»hÙ«Ò0»9¿|Ý0Á

∫

∑

i

~vi · δ~viγiβi

(

εi + pi

γ−1
i s∗i

)

dt = −
∫

∑

i

d

dt

[

βi

(

εi + pi

γ−1
i s∗i

)

γi~vi

]

· δ~ridt.
Ë : Ä )3` Ï

�Ð¿9¸p¶�ÝÉ¿N¾X¶E¼Ô·�Ù�Ò0È�À�¶�Ó�¾X¶E¾³¼½À«Ò.¼ÔÙ�¶³ð³Ò.» : Ä ) �¡ðXñXÀÉ¿¡¸.Ò0¾XÒ.»N¿�ÝÛ¾X¶9ÝÉÒ0È|ÖX¼Ô·�Ù�ÒHÃr¿|À«»N¶³Á

∫

∑

i

βipi

(s∗i )
2

[

∑

j

βj (δ~ri − δ~rj) · ∇iWij

]

dt =

=

∫

∑

i

[

∑

j

piβiβj

(s∗i )
2 ∇iWij

]

· δ~ridt −
∫

∑

i

∑

j

piβiβj

(s∗i )
2 (∇iWij) · δ~rjdt

Ë : Ä ) \|Ï

ÌÐÝ«¶�·X¾X¿9¿9Ã�¶xÙ�¿ ô[ÖXÒ ∇iWij = −∇jWij

ð³Ù�Ò.»N¿|Ý.Á

∫

∑

i

∑

j

piβiβj

(s∗i )
2 (∇iWij) · δ~rjdt = −

∫

∑

j

[

∑

i

piβiβj

(s∗i )
2 ∇jWij

]

· δ~rjdt =

= −
∫

∑

i

[

∑

j

pjβjβi
(

s∗j
)2 ∇iWji

]

· δ~ridt.
Ë : Ä :Ia Ï

Î¡ÖX÷XÝ�Ù�¼ÿÙ�ÖX¼Ô·X¾X¿ : Ä :Ia Ò0» : Ä ) \ ÒK¼½»9ñ�¿�·X¾X¿E¶ ¸0¿|·³¾X¼½õ0ö�¿
Wij = Wji

ðlÒ.·X¸0¿�·[Ù«À�¶�»9¿|Ý5ô[ÖXÒ

∫

∑

i

βipi

(s∗i )
2

[

∑

j

βj (δ~ri − δ~rj) · ∇iWij

]

dt =

=

∫

∑

i

[

∑

j

piβiβj

(s∗i )
2 ∇iWij

]

· δ~ridt +

∫

∑

i

[

∑

j

pjβjβi
(

s∗j
)2 ∇iWij

]

· δ~ridt =

∫

∑

i

[

∑

j

βiβj

(

pi

(s∗i )
2 +

pj
(

s∗j
)2

)

∇iWij

]

· δ~ridt.
Ë : Ä :�� Ï

Î¡ÖX÷XÝ�Ù�¼ÿÙ�ÖX¼Ô·X¾X¿ : Ä )3` Ò : Ä :�� Ò.» : Ä ) �ùÙ�Ò0»9¿|ÝAô[ÖXÒ
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∫

∑

i

{

d

dt

[

βi

(

εi + pi

γ−1
i s∗i

)

γi~vi

]

+
∑

j

βiβj

(

pi

(s∗i )
2 +

pj
(

s∗j
)2

)

∇iWij

}

· δ~ridt = 0.
Ë : Ä :I) Ï

ÌÐ»N¶~û|Ò0Ø;ô[ÖXÒ;¶�ÝAû ¶�À«¼½¶�õ��tÒ0Ý
δ~ri

Ý�ö�¿9¶�ÀÉ÷X¼ÔÙ«À���ÀÉ¼ø¶�Ý.ð¡Ò.·X¸0¿�·[Ù«À�¶�»9¿|Ý.ð$�l·l¶�ÓÔ»NÒ.·[Ù«Ò�ðXô[ÖXÒ Á

d

dt

[

βi

(

εi + pi

γ−1
i s∗i

)

γi~vi

]

= −
∑

j

βiβj

(

pi

(s∗i )
2 +

pj
(

s∗j
)2

)

∇iWij.
Ë : Ä :I: Ï

Ú\Ò0»9¿|Ý.ðI·l¶FÒ0ô[Öl¶�õ0ö�¿ : Ä :I: ð8ôtÖ³ÒNÙ�ÀÉ¿¡¸0¶�»9¿|ÝKÖX» Ý«¼½Ý�Ù�Ò.»?¶F¾XÒ?Ò.ôtÖX¶�õ��tÒ0ÝC¾X¼ÔÃrÒ.À«Ò0·³¸0¼ø¶ ¼½ÝKñl¶�ÀÉ¸0¼ø¶ ¼½ÝKñ�¿�À
ÖX» ÝÉ¼½Ý�Ù�Ò0»N¶ ¾XÒKÒ0ô[Öl¶�õ%�¡Ò.ÝÐ¿�À«¾X¼Ô· ��À«¼½¶�Ý0Ä

�Æ¶N¶�ñXÀ«Ò.Ý«Ò.·[Ù�¶�õpö ¿&¾X¿?»�.Ù«¿¡¾³¿&Î³Â\Ê`ÃrÒ0¼ÔÙ�¶E¶�ô[ÖX¼ ð�Ö³Ù«¼½Ó½¼ÔØp¶�»9¿|ÝA¶9»��#Ù�ÀÉ¼½¸p¶E¾XÒùÑ�¼½·³ý�¿�ü5Ý«ý[¼
gµν =

diag (−1, 1, 1, 1)
ÄI¹f·�Ù�ÀÉÒ.Ù£¶ ·[Ù«¿Xð�ñ�¿¡¾XÒ.»N¿�Ý8Ò.ÝÉÙ�Ò.·X¾XÒ.Àb¿�»�.Ù�¿t¾X¿Ð¶ÆÖX»`Ý«¼ÔÝÉÙ«Ò0»N¶Ð¾XÒG¸0¿t¿|À«¾XÒ.·l¶�¾l¶ ÝIÈ|Ò¬�

·XÒ.À�¶�ÓÔ¼½Øp¶ ¾X¿�Ä ��Å Äb¹f»�ñX¶�ÀÉÙ«¼½¸0Ö³Óø¶�À.ð ¿�ÝÉ¼½Ý�Ù�Ò0»N¶Æ¾XÒ<¸0¿t¿|À«¾XÒ.·l¶�¾l¶ ÝI¸0¿�·[û�Ò0·X¼ÔÒ0·�Ù�Ò5ñl¶ À�¶Æ¸.¿|Ó½¼ÔÝ��tÒ0Ý%·tÖ³¸0Ó½Ò0¶�À«Ò.Ý
¾XÒ;¶�ÓÿÙ£¶~Ò0·³Ò0À«È�¼ø¶Æ�K¾l¶�¾X¿Eñ�¿|À0Á

τ =
√

t2 − z2,
Ë : Ä :3] Ï

ηs =
1

2
tanh

(

t + z

t − z

) Ë : Ä :kc Ï

Ò

~rT =







x

y






.

Ë : Ä :I_ Ï

�ÐÒ.ÝÉÙ�¶�ÝÐ¸.¿¡¿�À«¾XÒ.·l¶�¾l¶�Ý5¶EÒ0ô[Öl¶ õpö�¿ : Ä :I: Ù�¿|ÀÉ·l¶'�dÝÉÒ�Á

d

dτ
~πi = −1

τ

∑

j

βiβj

(

pi

(s∗i )
2 +

pj
(

s∗j
)2

)

∇iWij

Ë : Ä : �|Ï
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¿|·X¾³Ò

~π = τ 2βγ

(

p + ε

s

)

dηs

dτ
η̂s + βγ

(

p + ε

s

)

d~rT

dτ

Ë : Ä :I` Ï

Ò

γ =
1

√

1 − v2
T − τ 2v2

ηs

.
Ë : Ä : \�Ï

�Æ¶FÀ«Ò0Ó½¶�õpö ¿ : Ä :I` ð
η̂s

�N¿�û|Ò.À«ÝÉ¿|Àù·l¶F¾X¼½ÀÉÒ0õ0ö�¿
ηs

Ä¯�Ð¶�ÀÉÒ.ÃrÒ0À��0·X¸.¼ø¶�Ä ��Å ¿�»��#Ù�¿t¾X¿FÃr¿�¼G¶ ñXÓ½¼Ô¸p¶�¾X¿
¶°ÝÉ¼ÔÙ�ÖX¶�õ��tÒ0ÝNÒ0» ôtÖ³Ò�¶°Ý«¿�Ó½ÖXõ0ö�¿¥¶�·X¶�Ó	�ÿÙ�¼½¸0¶¨� ¸0¿|·³×XÒ0¸.¼½¾l¶³Ä �ÐÒ.ÝÉÙ�Ò�¸0¶�Ý«¿³ð5¶�ñXÀ«Ò.Ý«Ò.·[Ù«¿|ÖkÀ«Ò.Ý«ÖXÓÿÙ£¶�¾X¿�Ý
Ý�¶xÙ�¼½Ý�Ã�¶ Ù���À«¼½¿�Ý2ÒKÒ%�l¸.¼	�0·³¸0¼ø¶ ¸.¿|» À«Ò.Óø¶�õ0ö�¿E¶�¿ Ù�Ò.»Nñ�¿E¾XÒK¸���ÓÔ¸0ÖXÓÔ¿XÄ

OÆ��� Ç !0�� �78!7ÈF$�!� KÉ;' (�) 4 'C4 )5�E "' ��1 78)AB�78)5��)5�E %1! cÉK' Ê�ËÍÌ

�Æ¶ ÀÉÒ0ñXÀÉÒ0Ý«Ò.·�Ù£¶�õ0ö�¿�Î³Â\Ê;ð�¶ ¾X¼ÔÝÉÙ«À«¼½÷³ÖX¼½õ0ö�¿ ¾XÒK»N¿�»NÒ.·[Ù«¿ ) Ä :I` �;¾X¶�¾l¶ ñ�¿�À0Á

E
dN

d3~k
=
∑

j

βjnjµk
µ

sj

∣

∣njµu
µ
j

∣

∣

f (ujµk
µ, µj) ,

Ë : Ä ]ka Ï

¿|·X¾³ÒÆ¶KÝ«¿|»N¶¥�ÛÃrÒ.¼ÔÙ�¶KÝÉ¿|÷XÀÉÒÛÙ«¿¡¾l¶ ÝG¶ ÝGñl¶ ÀÉÙ��Ô¸0ÖXÓ½¶�ÝSÎ³Â\ÊCð[·X¿;ñ�¿|·�Ù�¿ù¾³¿CÒ.Ý«ñl¶�õ.¿b��Ù«Ò0»9ñ�¿;Ò0»�ô[ÖXÒÛ¸p¶ ¾l¶
ÖX»N¶ù¾XÒ.Óø¶�ÝA¶xÙ�À�¶pû�Ò0Ý«Ý«¶E¶~×X¼½ñ�Ò0ÀÉÝ«ÖXñ�Ò0À�Ã��½¸0¼ÔÒ

Σ
ðX¾³ÒÆÙ�Ò.»Nñ�Ò0À«¶ Ù�ÖXÀ«¶~¸0¿|·³ÝÉÙ£¶ ·[Ù«Ò�Äô�Æ¶~ÀÉÒ0Ó½¶�õpö�¿ : Ä ]Ia ð

njµ

�
¶ ·X¿|ÀÉ»?¶�Ó�¶EÒ.Ý«Ý«¶N×X¼Ôñ�Ò.À«Ý«Ö³ñ�Ò.ÀÉÃ��½¸.¼½Ò Ä

�Ð¿�¸0¶�Ý«¿Æ¾X¿�»9Ò0¸p¶ ·X¼½ÝÉ»N¿Û¾XÒ2Ò.»N¼ÔÝ«Ý�ö ¿Æ¸0¿�·[Ù��½·[Öl¶³ð Ò#º¡¼½Ý�Ù�Ò.»�¶�ÓÔÈ|ÖX»N¶�Ý"¾X¼��X¸0ÖXÓÔ¾l¶�¾XÒ.Ý0ð|ñ�¿|¼½Ý8¶ÆñXÀÉ¿|÷l¶'�
÷X¼ÔÓ½¼½¾X¶�¾XÒ P ¾XÒ.ñ�Ò.·X¾XÒÛ¾X¿C»9¿|»9Ò0·�Ù�¿K¾l¶;ñl¶�À�Ù��½¸.ÖXÓø¶�Ò5¾l¶ ÝG¸.¿|·X¾X¼Ôõ��tÒ0Ý\¾X¿9�lÖX¼½¾³¿CÒ.»VÙ�Ò0»9ñ�¿|ÝfÃrÖ³Ù�ÖXÀÉ¿|Ý0ð
¸0¿�»N¿�ñ�¿t¾XÒ<ÝÉÒ0Àbût¼½Ý�Ù�¿�·l¶�ÀÉÒ0Ó½¶�õpö�¿ ) Ä ]Ia ÄIÂ8¶�À�¶�¼Ô»Nñ³Ó½Ò0»9Ò0·�Ù�¶�À8Ò.ÝÉÙ«Ò2»NÒ.¸p¶�·³¼½Ý«»9¿�·X¿ÆñXÀ«¿|È�À�¶�»N¶�Î³Âf×XÒ¬�
Â5ß�ú ð|¶�Ó½È|Ö³»?¶�Ýb¶�ñXÀ«¿pº¡¼½»N¶�õ%�¡Ò.ÝfÝ�ö�¿;·XÒ0¸.Ò0ÝÉÝ���ÀÉ¼ø¶�Ý�Ä :3Å ÄfÂfÀ«¼Ô»NÒ.¼½À�¶ »NÒ.·[Ù«Ò�ðxÙ�¿|»N¶�»9¿|Ý P Ò0»�»��.¾X¼ø¶³ð�¼ÔÝÉÙ«¿
��ð P (x, k) → 〈P (x, k)〉 ≡ P (x)

ÄIÅÆÒ0Ý�Ù�ÒA»9¿¡¾X¿ P (x)
ñ�¿t¾XÒGÝ«Ò0Àfñ�Ò0·³Ý�¶�¾X¿H¸.¿|»9¿�¶ÆñXÀÉ¿|÷l¶�÷³¼½Ó½¼Ô¾l¶�¾XÒ

¾XÒKÒ0»9¼½ÝÉÝ�ö�¿E¾XÒKÖX»N¶~ñl¶�À�Ù��Ô¸0ÖXÓ½¶EÎ³Â\Êq=¬Älá`ñl¶�À�Ù�¼½À<¾l¶ À«Ò0Ó½¶�õpö ¿ ) Ä ]ka ð³Ù�Ò.»N¿|ÝAô[ÖXÒ
? �Fà'Ô¬ÜbÒAÍ�ÒAÖ1	�Ñ�ÌÎÍ�ä^�%à'Ñ+à�Ì�ÔÎò'Ô¬ÕTÏ&$Ý×2à�ØÝÔ�í�îªÎ{�ôÑ�ÌÎÖ Ï®Ö�Ò'ÔÎÜ�Í�òbÍ%Ü�ÏTÍ

x0

Ò�Í�Ñ�äTò'Ô���Í¬ø	ÏTÑ�ÌÎò3ÍF�AÖÝäTäTÍ�äVÖ�õ8Ü'ÖÏ@b×�Ôc�%à'Ñ+Í



±�²p³+´�µ¶z�·&�ÂÁfº {ÄÃ¶µ5��½Æ��y}¼#z�{ÄÃó~��8±��áy :I_

P (x) = exp

[

−〈σv〉
∫ ∞

τ

ρ (τ ,) dτ ,

]

,
Ë : Ä ]$� Ï

¿|·X¾³ÒC¶ ¼Ô·[Ù«Ò0È|À«¶�Ó1�K¸p¶ Ó½¸0Ö³Óø¶�¾l¶ ·l¶ ¾X¼ÔÀ«Ò.õpö�¿E¾l¶ û|Ò.Ó½¿t¸0¼½¾X¶�¾XÒH¾l¶ ñl¶�À�Ù��Ô¸0ÖXÓ½¶EÎ³Â\ÊCÄ�ÂI¶�À«¶E¶�Ý5ñl¶�ÀÉÙ��½¸.ÖXÓø¶�Ý
Î³Â\Êk¸0Ö'
«¶Kû|Ò0ÓÔ¿¡¸.¼½¾l¶ ¾XÒÛ¶�ñ�¿�·[Ù�¶Cñl¶ À�¶HÃr¿|À�¶K¾X¿"�XÖX¼½¾X¿³ð¡¶K¾XÒ.·XÝ«¼Ô¾l¶�¾XÒÛ¾XÒÆñX¶�ÀÉÙ��½¸0Ö³Óø¶�Ý

ρ
ðtÒ0»VÃrÖ³·Xõpö�¿C¾X¿

Ù�Ò.»Nñ�¿EñXÀ���ñXÀ«¼Ô¿Xð³¾X¼Ô»N¼Ô·[ÖX¼vÀ«¶�ñX¼½¾X¶�»NÒ.·�Ù�Ò�ð³¸0¿|·³Ãr¿�À«»9ÒHÒ0ÝÉÙ��9¼ÔÓ½ÖXÝ�Ù�À«¶�¾X¿ ·l¶��lÈ|Ö³À�¶ : Ä � Ä

óI¼ÔÈ|ÖXÀ�¶ : Ä � ÁIÅÐÒ0·XÝÉ¼½¾l¶�¾³ÒA¾XÒAñl¶�À�Ù��½¸.ÖXÓø¶ Ý0ð�Ò.»�ÃrÖX·³õpö�¿H¾X¿�Ù«Ò0»9ñ�¿ÆñXÀ��|ñ³À«¼½¿³ð�ñl¶�À«¶�ÖX»N¶Æñl¶�À�Ù��½¸.ÖXÓø¶ÆÎ³Â\Ê
¸0Ö�
«¶Eû�Ò0Ó½¿t¸0¼Ô¾l¶�¾XÒK¶ ñ�¿|·�Ù�¶EñX¶�À�¶~Ãr¿|À«¶E¾³¿!�XÖX¼½¾X¿³Ä

áÆñXÀÉ¿pº³¼Ô»?¶ ·X¾X¿9¶9¼Ô·�Ù�Ò0È�À�¶�Ó�Ò.» : Ä ]�� ñ�Ò0Ó½¶!��À«Ò0¶9¾X¿9Ù�ÀÉ¼ ��·XÈ�ÖXÓ½¿�Ë��lÈ|ÖXÀ«¶ : Ä � ðlÀÉÒ0È|¼½ö�¿E×l¶�¸£×[ÖXÀ«¶�¾l¶�ÏMð
Ù�Ò.»N¿�Ý0Á

∫ ∞

τ

ρ (τ ,) dτ , ≈ 1

2

[ρ (τ)]2

|dρ/dτ | .
Ë : Ä ]f) Ï

ÌÐÝ«¶�·X¾X¿N¶9ÀÉÒ0Ó½¶�õpö�¿ ) Ä _ ð³ñ�¿t¾XÒ0»9¿|ÝAÒ.Ý«¸0ÀÉÒ.û�Ò0ÀÆô[ÖXÒ

∫ ∞

τ

ρ (τ ,) dτ , ≈ 1

2
α

[s (τ)]2

|ds/dτ | .
Ë : Ä ]k: Ï

Î¡ÖX÷XÝ�Ù�¼ÿÙ�ÖX¼Ô·X¾X¿ : Ä ]k: Ò0» : Ä ]$� ð³Ò0·X¸.¿|·�Ù�À�¶ »N¿|Ý.ð$�l·l¶�ÓÔ»NÒ.·�Ù�Ò�ð³ôtÖ³Ò
Ñ�Ø�Ñ�ÌÎÑ�Ü%Ï®Í�ÒAÑ\J'à'Ö�ÒAÍáØÙÍA×�Ô8ØÙÖ1	�Ô%ÒAÍÎÜ�Ñ�äVÏTÑ+ò3Í8Ü�Ï®Í�Ñ�ÌÎÖ Ï®ÑôäTà'Ô8äDòbÔ¬ÕTÏ&$Ý×2à�ØÝÔ8äDÑ�ØÙÑ�ÌÎÑ�Ü�Ï®Ô8ÕTÑ�äDÒAÑôÔ8×�Í8Õ�ÒAÍ�×2Í%Ì»Ô�ÒAÖÝä�Ï®ÕTÖ1)�à�Ö����8ÍÏ&��ÕTÌÎÖÝ×�Ô

f (uµkµ (x0) , µ (x0) , T (x0))
çs"¯×�Ô8Ò�Ô�ò3Í8Ü�ÏTÍóÒAÍ+Ñ�äVòbÔ��2Í8ø�Ï®Ñ�ÌÎò3ÍFÍA×2à'ò'Ô8ÒAÍ+ò3Í8Õ à'ÌÎÔ/òbÔ¬ÕTÏ&$Ý×2à�ØÝÔóí�îªÎÿÑ�ä�Ï('Ô8ä®äTÍ�×�Ö�Ô%ÒAÍ5à�Ì�Ô&ò'ÕTÍ7)'Ô¦)�Ö�Ø�Ö�Ò�Ô%ÒAÑ/ÒAÑ+Ñ�ä®×�Ô8òbÑ

P (x)
ç



±�²p³+´�µ¶z�·&�ÂÁfº {ÄÃ¶µ5��½Æ��y}¼#z�{ÄÃó~��8±��áy : �

P (x, k) → P (x) = exp

[

−κ
[s (τ)]2

|ds/dτ |

] Ë : Ä ]I] Ï

¿|·X¾³Ò

κ =
1

2
α 〈σv〉 .

Ë : Ä ]fc Ï

¹f»~÷�¿�À�¶;¶�ñXÀ«¿pº¡¼½»N¶�¾l¶ »NÒ.·[Ù«Ò�ð[ñ�¿¡¾XÒ.»N¿�ÝS¸0¶�Ó½¸.ÖXÓø¶ À P Ò.»�¸p¶�¾l¶;ñ�¿�·[Ù«¿C¾³¿ùÒ0ÝÉñl¶�õ.¿b��Ù«Ò0»9ñ�¿XÄ/�Ð¿�Ù«Ò
ô[ÖXÒ2ô[Öl¶�·�Ù«¿;»9Ò0·³¿|À��G¿�û�¶ Ó½¿|À%¾X¿�ñl¶ À���»9Ò.Ù«À«¿

κ
ð|»N¶�¼½¿�À8¶ÐñXÀ«¿|÷X¶�÷X¼½ÓÔ¼½¾l¶ ¾XÒ\¾XÒ2Ò0ÝÉ¸p¶�ñ�Ò�Äó�Ð¶ÆÝ«Ò.õpö�¿ c Ä � ð

ÖXÝ«¶�À«Ò.»N¿|Ý2¶ù¾X¼½Ý�Ù�ÀÉ¼½÷XÖX¼Ôõpö�¿C¾XÒ�ñl¶ ÀÉÙ��Ô¸0ÖXÓ½¶�ÝSÒ0»hÃrÖ³·Xõpö�¿ù¾X¿ »N¿�»NÒ.·[Ù«¿CÙ«À�¶�·XÝ�û|Ò.À«Ý�¶ Ó�ñl¶�À«¶~Ò0ÝÉÙ«¼½»N¶�À«»9¿|Ý
Ò0Ý�Ù�Ò;ñl¶�À���»NÒ#Ù�ÀÉ¿XÄ

á`¾X¼½Ý�Ù�À«¼Ô÷XÖX¼Ôõpö�¿~¾³ÒC»9¿|»9Ò0·�Ù�¿ ) Ä ]I] ð³·l¶ À«Ò0ñ³À«Ò0ÝÉÒ0·�Ù£¶ õpö�¿&Î³Â\ÊCðs�K¾l¶�¾l¶³ð¡Ù£¶�»~÷��0»Fð³ñ�Ò0Ó½¶ À«Ò0Ó½¶�õpö ¿
: Ä ]ka ð »?¶�Ý.ð�·XÒ.ÝÉÙ«ÒA¸p¶�ÝÉ¿Xð�¶ÆÝÉ¿|»?¶á�<ÃrÒ0¼ÿÙ£¶ÛÝ«¿|÷XÀÉÒA¶�Ý8ñl¶�ÀÉÙ��½¸.ÖXÓø¶�ÝIÎ³Â\Ê	ô[ÖXÒ2Ý«ö�¿HÝ«Ò.Ó½Ò.¸0¼½¿�·l¶�¾l¶�Ý8¾XÒ2¶ ¸0¿|ÀÉ¾X¿
¸0¿�» ¶NñXÀÉ¿|÷l¶�÷X¼ÔÓ½¼Ô¾l¶�¾XÒ P ð�¾l¶�¾l¶9ñ�Ò.Óø¶EÀ«Ò0Ó½¶�õpö ¿ : Ä ]I] Ä<áAôtÖ³¼ ð�¶N·X¿�À«»N¶�Ó njµ

¶�ñ�¿�·[Ù�¶9·X¶N¾X¼ÔÀ«Ò0õ0ö�¿9¾X¿
ô[Öl¶�¾XÀÉ¼6��È|À�¶�¾³¼½Ò0·�Ù«ÒC¾XÒ P ÄÆ¹\Ý�Ù�Ò~ñ³À«¿t¸0Ò0¾³¼½»9Ò0·�Ù�¿?Ã�¶pû�¿|À«Ò.¸0Ò ¶?Ò.»N¼ÔÝ«Ý«ö�¿?¾XÒùñl¶�ÀÉÙ��½¸.ÖXÓø¶�ÝÆÎ³Â\Ê�À���ñX¼½¾X¶�Ý0ð
¸0Ö�
«¶�û�Ò0ÓÔ¿¡¸.¼½¾l¶�¾³Ò ¶�ñ�¿|·�Ù£¶&ñl¶�À«¶?Ãr¿|À�¶&¾³¿v�lÖX¼½¾³¿XÄùÂ%¿|ÀH¸0¿�·[Ù�¶�¾X¼½ÝÉÝ«¿Xð"¶�¸.À«Ò.¾X¼ÔÙ�¶�»N¿�ÝÆô[ÖXÒ9¶&ñXÀ«¼Ô·X¸0¼Ôñl¶�Ó
¸p¶ À�¶�¸#Ù�Ò0À��½Ý�Ù�¼½¸0¶ ¾X¿E»NÒ.¸p¶�·X¼ÔÝ«»9¿ ¾XÒKÒ0»9¼½ÝÉÝ�ö�¿E¸0¿�·[Ù��½·[Öl¶Æ�KñXÀ«Ò.Ý«Ò.ÀÉû ¶�¾l¶9·XÒ0Ý�Ù£¶9¶�ñXÀ«¿pº¡¼½»N¶�õ0ö�¿XÄ



� ��� ��î������ Ð

Ñ ���ÓÒ � Ô �D�1� î���ëQ�

ú�ñl¶�À�� »NÒ#Ù�À«¿H¾³ÒÎ�lÖ¡º¡¿KÒ0Ó	�Ôñ³Ù�¼Ô¸0¿
v2

�AÖX»N¶Æ¾l¶�Ýf»9Ò0¾³¼½¾l¶�ÝI¾X¿H¸0¿|»9ñ�¿|ÀÉÙ�¶�»NÒ.·�Ù�¿�¸.¿|Ó½Ò#Ù�¼Ôû�¿H¾l¶�»N¶ Ù��.À«¼ø¶
¸0ÀÉ¼ø¶�¾X¶&Ò0» ¸.¿|Ó½¼ÔÝ��tÒ0Ý�·[ÖX¸.Ó½Ò0¶�À«Ò.ÝH¾XÒ9¶�ÓÔÙ�¶?Ò0·XÒ.À«È|¼½¶³ÄC¹\Ý�Ù�ÒE¿|÷XÝÉÒ0À�û3�pû�Ò0Ó\ñ�¿t¾XÒ~ÝÉÒ0ÀHñ�Ò0·XÝ«¶�¾X¿F¸0¿|»9¿�ÖX»
Ù�Ò.ÝÉÙ«Ò9¾X¶�×³¼½ñ���Ù�Ò.Ý«Ò ¾XÒ Ù�Ò.À«»N¶�Ó½¼ÔØp¶�õ0ö�¿?¾X¶�»N¶ Ù��0À«¼½¶³Ä~Â8¶�À�¶�Ò.·[Ù«Ò0·X¾³Ò0À«»9¿|ÝK»9Ò0Ó½×³¿|À�¿�Ý«¼ÔÈ|·X¼��X¸p¶�¾X¿?¾XÒ
v2

¾XÒ#û|Ò.»N¿|ÝK¿|ÓÔ×l¶�ÀH¶&È�Ò0¿|»9Ò.Ù«À«¼ø¶&¾X¶&¸0¿|ÓÔ¼½Ý�ö ¿XÄ��Ð¶ÿ�XÈ|ÖXÀ�¶ ] Ä � Ë�Ò.Ý«ô[ÖXÒ.À«¾l¶�Ï�Ù�Ò.»N¿�Ý�ÖX»N¶�¼ÔÓ½ÖXÝ�Ù�À«¶�õpö�¿
¼½¾³Òp¶�ÓÔ¼½Øp¶ ¾l¶�¾XÒ?ÖX»?¶ ¸.¿|Ó½¼ÔÝ�ö�¿�¶�Ó½Ò0¶ Ù���À«¼ø¶F¾XÒ&¾X¿�¼½Ý~· È ¸.Ó½Ò0¿�Ý0ÄÞ¹\Ý�Ù£¶ ¸.¿|Ó½¼ÔÝ�ö�¿ ¿t¸0¿�À«À«Ò?¸0¿|»+ñl¶�À���»NÒ#Ù�ÀÉ¿
¾XÒC¼½»9ñl¶�¸.Ù«¿ ~b

ô[ÖXÒCÒ0Ý�Ù¦�?·l¶9¾X¼½ÀÉÒ0õ0ö�¿?¾X¿NÒ0¼ º³¿
Ox
ÄÛúVÒ.¼ÿº¡¿N¾X¶?¸0¿|ÓÔ¼½Ý«ö�¿!�ùñ�Ò0À«ñ�Ò0·³¾X¼½¸.ÖXÓø¶�ÀÛ¶�¿NñXÓø¶ ·X¿

¾l¶ÿ�lÈ|ÖXÀ«¶ Ã Ä9áïÀ«Ò0È�¼øö�¿�×l¶ ¸£×tÖ³À�¶�¾l¶��9¶FÀÉÒ0È|¼½ö�¿�¾XÒE¼½·�Ù�Ò.À«ñ�Ò0·XÒ#Ù�À�¶ õpö�¿F¾X¿|ÝK· È ¸0ÓÔÒ0¿|Ý;Ò Ù�Ò.» ¶�Ãr¿�À«»N¶
Ò0ÝÉñl¶�¸.¼ø¶�Ó8¾l¶?»N¶ Ù��.À«¼ø¶9ô[ÖXÒÆ�~¸0ÀÉ¼ø¶�¾X¶3Ç0Ä9�ÛÒ0ÝÉÙ�¶�¼½¾XÒ0¶�Ó½¼ÔØp¶�õ0ö�¿NÝÉÖXñ�¿|À«Ò.»N¿|ÝÆôtÖ³Ò ¶&¾X¼½Ý�Ù�ÀÉ¼½÷XÖX¼Ôõpö�¿9¼½·³¼½¸0¼½¶�Ó
¾XÒ�»?¶ Ù��0ÀÉ¼ø¶�Ý«Ò,
«¶ÞÝ«¼Ô»��#Ù�ÀÉ¼½¸p¶�Ò.» ÀÉÒ0Ó½¶�õpö�¿Þ¶�¿ ñXÓø¶ ·X¿Þ¾³Ò�À«Ò0¶�õpö ¿Xð2¸0¿�»N¿ »N¿�ÝÉÙ�À«¶�¾X¿ ·l¶��XÈ|ÖXÀ�¶ ] Ä �
Ë�Ò.Ý«ô[ÖXÒ.À«¾l¶�ÏMÄ�ÎtÖXñ�¿�À«Ò0»9¿|Ý.ðG¶ ¼½·X¾l¶¡ðSô[ÖXÒF¿ · È »NÒ.À«¿ ¾XÒ�ñl¶�À�Ù��Ô¸0ÖXÓ½¶�Ý ¸0ÀÉ¼ø¶�¾l¶ Ý~Ý«Ò,
«¶ ÝÉÖ��l¸0¼ÔÒ0·�Ù�Ò.»NÒ.·�Ù�Ò
È|À«¶�·X¾XÒ ðA¾XÒ�»9¿t¾X¿Þô[ÖXÒ ðÛ¶ÞÒ0»9¼½ÝÉÝ�ö�¿ ¾XÒ�ñl¶�ÀÉÙ��½¸.ÖXÓø¶�ÝE¿t¸0¿|ÀÉÀ�¶³ðGÙ£¶�»~÷��0»Fð<¾³Ò�Ãr¿|ÀÉ»?¶ Ý«¼Ô»��#Ù�À«¼Ô¸p¶�Ò0»
À«Ò.Óø¶�õ0ö�¿E¶�¿EñXÓ½¶�·X¿ ¾XÒHÀÉÒp¶�õ0ö�¿E¾l¶ ¸0¿|ÓÔ¼½Ý�ö ¿XÄ\Ü<¿|»h¼½Ý«ÝÉ¿EÒ0» »9Ò0·�Ù�Ò ðl¿ ñ�¿�·[Ù«¿EñXÀ«¼Ô·X¸0¼Ôñl¶�Óv·X¶E¾³¼½Ý«¸.ÖXÝ«Ý«ö�¿
¾XÒ

v2

ñ�¿t¾XÒ2ÝÉÒ0Àf¸.¿|Ó½¿t¸p¶�¾³¿�¾l¶�Ý«Ò.È|ÖX¼Ô·[Ù«Ò<Ãr¿|ÀÉ»?¶³Á"ÝÉÒA¿HÓ½¼ÔûtÀÉÒ<¸p¶ »N¼Ô·X×X¿Æ»�0¾³¼½¿�Ò.·[Ù«À«Ò5¶�ÝIñl¶�ÀÉÙ��½¸.ÖXÓø¶�Ý8ô[ÖXÒ
Ê é Ñ�@'Ü�Ñ�ø äTÑáÍ"ò�Ø�Ô8Ü�ÍÀÒAÑ¶Õ®Ñ�Ô��#�¬Í9Ò�ÔÀ×2Í8Ø�ÖÝä&�8ÍÀ×2Í%Ì5ÍÀÍÀò�ØÝÔ¬Ü�Í"ÒAÑ2Ï®Ñ�Õ®Ì5Ö�Ü'Ô%ÒAÍ9ò3Ñ�Ø�ÍÀÑ�ÖÙëAÍ"Ò�Ô"×2Í%ØÙÖÝä&�8Í�° Ñ�Ö ëAÍ

z
²/Ñ Íò'Ô8Õ®ö8Ì5Ñ�ÏTÕ®Í5Ò�Ñ�Ö�ÌÎò'Ô8×2ÏTÍbçè�ïDÖ�õ8Í8Õ®Í%ä®Ô¬ÌÎÑ�Ü%Ï®Ñ/â6Ô¬ØÝÔ¬Ü'Ò�ÍF�IÍ%äFÜ%-'×2Ø�Ñ�Í�ä�ä��¬Íá×�Í8ÌÎòbÍ�ä�Ï®Í%äFòbÍ%ÕFà'Ì Ü%-�ÌÎÑ�ÕTÍq@'Ü�ÖÙÏTÍpÒAÑôò'Ô8ÕVÏ�$�×�à�ØÝÔ8ä�çHÕjÍ8ÜbäVÑ�7Ö'Ñ�Ü�ÏTÑ�øÌÎÑ�Ü�ÏTÑ7�kÔáÒAÖÝä�Ï®ÕTÖ1)�à�Ö����8Í�Ö�Ü�Ö�×�Ö�Ô8Ø�Ò�Ñ&Ì�Ô¦Ï���Õ®Ö�Ô�â Í8Õ®ÌÎÔ%Ò�Ô�Ñ�Ì à�Ì�Ôá×2Í%ØÙÖÝä��¬Í�Ô¬Ø�Ñ�Ô¬Ï&�%ÕTÖÝÔ�ÜF�8Íe���IÑ�Ì õ%Ñ�Õ�Ô¬Ø5��Ï(�¬Í äTÖ�ÌK��ÏTÕ®Ö�×�Ô×2Í%ÌÎÍáÔ¬ò'Ô8ÕTÑ�×2ÑóÜbÔ�@'õ%à�Õ®Ôe�'ç10q° Ñ�ä&��à�Ñ�Õ®Ò�Ô�²,ç×[ Ñ¨CVÔ
�Iò3Í8Õ�Ñ2ëAÑ�ÌÎò�Ø�ÍF�kÔc@bõ8à�Õ�ÔqWAç10�°6Ñ�ä���à�Ñ�Õ�Ò�Ô7²2çFêFÔ�ß8Ñ�Õ®Ò'Ô8ÒAÑ7�bÔ�@bõ8à�Õ�ÔÔ¬ò'ÕTÑ�äVÑ�Ü%Ï�Ô8Ò�ÔV�+Ô¬ò3Ñ�Ü'Ô%ä1à�Ì�Ô5Ö�ÒAÑ�Ô¬Ø�ÖA	�Ô��#�¬Í5õ8Ñ�Í%Ìc�2ÏTÕ®ÖÝ×�Ô5ÒAÑ/à�Ì�Ô�×2Í8Ø�ÖÝä&�8Í5Ô8ØÙÑ�Ô¦Ï&�%ÕTÖÝÔ�ç
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Ãr¿|ÀÉ»?¶�» ¶N»?¶ Ù��0ÀÉ¼ø¶ Ãr¿|ÀÐÝÉÖ��l¸.¼½Ò0·�Ù«Ò0»9Ò0·�Ù�Ò ñ�Ò0ô[ÖXÒ.·X¿Xð�ñ�¿¡¾³Ò0»9¿|ÝÆ¶ ¾X»N¼ÿÙ�¼ÔÀAÖX» Ò.ÝÉÙ�¶�¾X¿&¾XÒùÒ0ô[ÖX¼½Ó��½÷XÀÉ¼½¿
Ù��.À«»9¼½¸.¿¥Ó½¿t¸p¶�ÓÍÄ ÅÆÒ0Ý�Ù�Ò »N¿t¾X¿Xð5¿QÈ|À«¶�¾X¼ÔÒ0·�Ù�Ò�¾XÒ�ñ³À«Ò0ÝÉÝ�ö�¿ìÒ.·[Ù«À«Ò ¿|Ý�ñ�¿|·�Ù�¿|Ý

O
Ò

A
Ý«Ò.À��Q»N¶�¼½¿|À

ô[ÖXÒE¿�È|À�¶�¾³¼½Ò0·�Ù«Ò~¾XÒEñXÀ«Ò.Ý«Ý«ö�¿�Ò.·�Ù�À«ÒE¿|ÝHñ�¿|·�Ù�¿�Ý
O
Ò

B
ð"¿|Ö Ý«Ò,
«¶³ð"¶&Ãr¿|À«õ0¶&ô[ÖXÒE¼½»9ñ�Ò.Ó½Ò~¶�»N¶ Ù��.À«¼½¶

¶ÞÝÉÒ Ò#º¡ñl¶ ·X¾X¼½À9Ý«Ò.À��°»N¶�¼Ô¿|À ·l¶°¾X¼ÔÀ«Ò.õpö�¿Þ¾X¿°ñl¶ À���»9Ò.Ù«À«¿°¾³Ò�¼½»9ñl¶�¸#Ù�¿ Ò�»9Ò0·³¿|ÀN·X¶°Ý«Öl¶Þ¾X¼½ÀÉÒ0õpö ¿
ñ�Ò0À«ñ�Ò0·³¾X¼½¸.ÖXÓø¶�À~Ë�·X¿ Ù�Òùô[ÖXÒE¶N¾X¼½Ý�Ù¦��·X¸.¼ø¶

OA
�~»NÒ.·X¿|ÀÐôtÖ³ÒE¶?¾X¼½Ý�Ù¦��·³¸0¼ø¶

OB
Ò ¶?ñXÀÉÒ0Ý«Ý«ö�¿�Ò0»

A
�

¼½È�Öl¶�Ó"¶EñXÀ«Ò.Ý«Ý�ö ¿&Ò0»
B
ÏMÄÛÜ<¿|·XÝÉÒ0ôf°XÒ0·�Ù«Ò0»9Ò0·�Ù�Ò ð�¿?· È »9Ò0ÀÉ¿N¾³Òùñl¶�À�Ù��Ô¸0ÖXÓ½¶�ÝAñXÀ«¿t¾XÖXØ.¼½¾l¶ ÝÐ·l¶9¾X¼½ÀÉÒ0õ0ö�¿

¾X¿;ñl¶�À���»NÒ#Ù�ÀÉ¿;¾³ÒÛ¼Ô»NñX¶�¸.Ù«¿HÝ«Ò0À��C»N¶�¼½¿�ÀIô[ÖXÒÛ¿C· È »9Ò0ÀÉ¿C¾XÒ5ñl¶ ÀÉÙ��Ô¸0ÖXÓ½¶�ÝfñXÀÉ¿¡¾XÖ³Ø0¼½¾X¶�Ýf·l¶KÝ«Öl¶;¾X¼½ÀÉÒ0õpö ¿
ñ�Ò0À«ñ�Ò0·³¾X¼½¸.ÖXÓø¶�À.Ä �Ð¶��lÈ|Ö³À�¶ ] Ä � Ër¾X¼½ÀÉÒ0¼ÿÙ£¶�Ï~»9¿|ÝÉÙ«À�¶�»9¿|Ý9ÖX» È|À��b�X¸0¿XðAÒ.» ¸.¿¡¿�À«¾XÒ.·l¶�¾l¶�Ý?ñ�¿|Ó½¶�À«Ò.Ý0ð
¾l¶ ¾X¼ÔÝÉÙ«À«¼½÷³ÖX¼½õ0ö�¿�¾³Ò&ñl¶�À�Ù��½¸.ÖXÓø¶ ÝùÒ0» ÃrÖX·Xõ0ö�¿�¾X¿¨� ·XÈ|ÖXÓÔ¿ ¶�Ø.¼½»~Ö³Ù�¶�Ó

φ
ðbô[ÖXÒ�ÝÉÒ0À«¼½¶�Ò0ÝÉñ�Ò.À�¶�¾X¶ ·XÒ0Ý�Ù£¶

Ý«¼ÿÙ�Öl¶ õpö�¿�¼Ô¾XÒp¶�ÓÔ¼½Ø0¶�¾l¶³ÄÀ�Ð¿ Ù�Ò ô[ÖXÒE¶�¸0¿t¿|À«¾³Ò0·l¶�¾X¶&À�¶�¾X¼½¶�Ó
ρ
�

dN/dφ
Ä;Ú\Ò.»N¿�ÝHôtÖ³ÒN¶&¾³¼½ÝÉÙ«À«¼Ô÷XÖX¼½õ0ö�¿

��¶�ÓÔ¿|·XÈ�¶�¾X¶�·l¶ ¾X¼ÔÀ«Ò.õpö�¿�¾X¿�ñX¶�À���»9Ò.Ù«À«¿ ¾³Ò�¼½»9ñl¶�¸.Ù«¿�¸.¿|»N¿�¸.¿|·XÝÉÒ0ôf°$�0·³¸0¼ø¶ ¾XÒ&¾³¿|¼½ÝùÃ�¶xÙ�¿|ÀÉÒ0Ý0Á
(i)

Ãr¿|ÀÉ»?¶°¾X¶¥¾X¼½Ý�Ù�À«¼Ô÷XÖX¼Ôõpö�¿¥¼Ô·X¼½¸.¼ø¶�Ó5¾XÒ�»N¶ Ù��0À«¼½¶�Ë��lÈ|ÖXÀ«¶ ] Ä � ËrÒ0ÝÉôtÖ³Ò0À«¾X¶�Ï#ð�ÀÉÒ0È|¼½ö�¿¥×l¶ ¸£×tÖ³À�¶�¾l¶|Ï#ð
(ii)

Ù�Ò.À«»N¶�Ó½¼ÔØp¶�õ0ö�¿K¾XÒ0Ý�Ù£¶ù»N¶ Ù��0À«¼½¶³ÄbÂ%¿|ÀÉÙ�¶�·�Ù�¿XðtÖX»N¶C»9Ò0¾X¼Ô¾l¶C¾³¿~¶�ÓÔ¿|·XÈ�¶�»9Ò0·�Ù«¿C¾XÒ
dN/dφ

ðt·XÒ.ÝÉÙ�ÒÆ¸p¶�ÝÉ¿Xð
Ò0»hÀ«Ò.Óø¶�õ0ö�¿Æ(~¾X¼ÔÀ«Ò0õ0ö�¿ ¾X¿ ñl¶ À���»9Ò.Ù«À«¿ ¾XÒH¼Ô»Nñl¶ ¸.Ù�¿³ð¡ñ�¿¡¾³ÒÆÃr¿|À«·³Ò0¸0Ò.ÀA¼½·³Ãr¿�À«»N¶�õpö�¿CÝ«¿|÷³À«ÒK¶~×X¼Ôñj��Ù«Ò0ÝÉÒ
¾XÒ;Ò#º¡¼½Ý�Ù��.·X¸0¼½¶9¾XÒKÙ�Ò.À«»N¶�Ó½¼ÔØp¶�õ0ö�¿XÄSÌÐ»N¶ »NÒ.¾X¼½¾X¶9¾XÒ.ÝÉÙ«Òù¶�ÓÔ¿|·XÈ�¶ »NÒ.·[Ù«¿Eñ�¿t¾XÒKÝ«Ò.ÀÛÃrÒ.¼ÔÙ£¶EÒ#º¡ñl¶ ·X¾X¼½·³¾X¿
dN/dφ

Ò0»�Ý��0ÀÉ¼½ÒA¾XÒAól¿|Ö³À«¼½Ò.ÀIÒ2û�Ò0À«¼6�l¸p¶ ·X¾X¿K¿Hñ�Ò.Ý«¿H¾l¶H¸.¿|»Nñ�¿|·XÒ.·�Ù�Ò2Ò.Ó	�½ñ¡Ù�¼½¸0¶Ð·l¶�ÒMº¡ñl¶�·XÝ«ö�¿XÄfáÆÝÉÝ«¼Ô»
Ù�Ò.»N¿�ÝAôtÖ³Ò

dN

dφ
= v0

{

1 +
∑

n

2vb
n cos [n (φ − Φb)] +

∑

n

2v
′b
n sen [n (φ − Φb)]

} Ë ] Ä � Ï

¿|·X¾³Ò

vb
n =

1

N

∫ 2π

0

dN

dφ
cos [n (φ − Φb)] dφ,

Ë ] Ä ) Ï

v
′b
n =

1

N

∫ 2π

0

dN

dφ
sen [n (φ − Φb)] dφ

Ë ] Ä : Ï

Ò
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Ý%Ý%ÝÝ%Ý%ÝÝ%Ý%ÝÝ%Ý%ÝÝ%Ý%ÝÝ%Ý%Ý
Ý%Ý%ÝÝ%Ý%ÝÝ%Ý%ÝÝ%Ý%ÝÝ%Ý%ÝÝ%Ý%Ý
Ý%Ý%ÝÝ%Ý%ÝÝ%Ý%ÝÝ%Ý%ÝÝ%Ý%ÝÝ%Ý%Ý
Ý%Ý%ÝÝ%Ý%Ý

Þ%Þ%ÞÞ%Þ%ÞÞ%Þ%ÞÞ%Þ%ÞÞ%Þ%ÞÞ%Þ%Þ
Þ%Þ%ÞÞ%Þ%ÞÞ%Þ%ÞÞ%Þ%ÞÞ%Þ%ÞÞ%Þ%Þ
Þ%Þ%ÞÞ%Þ%ÞÞ%Þ%ÞÞ%Þ%ÞÞ%Þ%ÞÞ%Þ%Þ
Þ%Þ%ÞÞ%Þ%ÞÞ%Þ%Þ

ß%ß%ßß%ß%ßß%ß%ßß%ß%ßß%ß%ßß%ß%ß
ß%ß%ßß%ß%ßß%ß%ßß%ß%ßß%ß%ßß%ß%ß
ß%ß%ßß%ß%ßß%ß%ßß%ß%ßß%ß%ßß%ß%ß
ß%ß%ßß%ß%ßß%ß%ß

x

y

Ob A

B

x

y

φ
b

φ=dN/dρ

z

óI¼ÔÈ|ÖXÀ�¶ ] Ä � Á�à NPg%á1EUNf@'C�wSâ ßdÓ½Ö³ÝÉÙ�À«¶�õpö ¿�¾XÒNÖX»?¶�¸0¿�Ó½¼½Ý«ö�¿�¶�Ó½Ò0¶ Ù��|ÀÉ¼ø¶�¾XÒN¾X¿|¼½ÝK· È ¸.Ó½Ò0¿�Ý0Ä�ú Ò0¼ÿº¡¿�¾l¶
¸0¿�Ó½¼½Ý«ö�¿��\ñ�Ò.À«ñ�Ò0·X¾³¼½¸0Ö³Óø¶�À%¶�¿5ñXÓ½¶�·X¿5¾l¶��lÈ|ÖXÀ«¶³Ä8áìÀÉÒ0È|¼½ö�¿A×l¶�¸£×[ÖXÀ«¶�¾l¶ �S¶5À«Ò.È|¼øö�¿5¾XÒ\¼Ô·[Ù«Ò0ÀÉñ�Ò.·XÒ.Ù«À�¶�õ0ö�¿
¾X¿|ÝÐ· È ¸0ÓÔÒ0¿|ÝÐÒ;Ù«Ò0» ¶9Ãr¿|ÀÉ»?¶EÒ0ÝÉñl¶�¸.¼ø¶�Ó"¾l¶9»?¶ Ù��0ÀÉ¼ø¶E¸0À«¼½¶�¾l¶³ÄAáÐÝÐÝÉÒ.Ù�¶�Ý�¼½·³¾X¼½¸0¶�» ô[ÖXÒù¿N· È »NÒ.À«¿N¾XÒ
ñl¶�À�Ù��Ô¸0ÖXÓ½¶�Ý\¸0À«¼½¶�¾l¶�Ý\·l¶;¾X¼½ÀÉÒ0õ0ö�¿C¾³¿ùñl¶�À���»9Ò.Ù�ÀÉ¿C¾³ÒÐ¼Ô»Nñl¶ ¸.Ù�¿9�Ð»?¶�¼Ô¿|Àbô[ÖXÒÐ¿ù· È »9Ò0À«¿C¾XÒÛñl¶�ÀÉÙ��½¸.ÖXÓø¶�Ý
¸0ÀÉ¼ø¶�¾X¶�Ý&·l¶QÝ«ÖX¶ì¾³¼½À«Ò.õpö�¿ìñ�Ò0ÀÉñ�Ò.·X¾X¼½¸.ÖXÓø¶ À0Äãà C�S�@'NPS�?AwSâ ÕHÀ��b�l¸.¿XðÛÒ0» ¸.¿¡¿�À«¾XÒ.·l¶�¾l¶�Ý�ñ�¿|Ó½¶�À«Ò.Ý0ðÛ¾l¶
¾X¼ÔÝÉÙ�ÀÉ¼½÷XÖ³¼½õpö ¿-¾³ÒÞñl¶ ÀÉÙ��Ô¸0ÖXÓ½¶�Ý�Ò0» ÃrÖX·³õpö�¿-¾X¿ � ·XÈ|ÖXÓÔ¿	¶�Ø.¼½»~Ö¡Ù£¶�Ó

φ
Ä á ¸0¿t¿|À«¾³Ò0·l¶�¾X¶�À�¶ ¾X¼ø¶�Ó

ρ
�

dN/dφ
Ä<ÎtÒC¶ »N¶ Ù��.À«¼½¶ùÃr¿|À«»N¶�¾l¶ ·l¶ ¸0¿�Ó½¼½Ý«ö�¿XðXô[ÖXÒKÒ.ÝÉÙ¦�9¼½ÓÔÖXÝÉÙ«À�¶�¾l¶~·X¶!�lÈ�ÖXÀ�¶ ¾l¶EÒ0ÝÉôtÖ³Ò0À«¾X¶ Ë�ÀÉÒ0È|¼½ö�¿

×l¶�¸£×[ÖXÀ«¶�¾l¶�ÏMð%¶ Ù�¼Ô·XÈ|¼½ÀÐÖX» Ò.ÝÉÙ�¶�¾X¿F¾XÒ Ò0ô[ÖX¼ÔÓ	�½÷³À«¼½¿NÙ��0ÀÉ»N¼Ô¸0¿&ÓÔ¿¡¸0¶�Ó ð�Ò0·�Ù£ö ¿Xð
dN/dφ

Ù�Ò.À���ÖX»N¶?Ãr¿|À«»N¶
¶�ÓÔ¿|·XÈ�¶�¾X¶~·l¶ ¾X¼½ÀÉÒ0õpö ¿9¾³¿Nñl¶ À���»9Ò.Ù«À«¿ ¾XÒK¼½»9ñl¶�¸#Ù�¿Xð¡¸0¿|»9¿EÒ0Ý�Ù¦�E¼½Ó½Ö³ÝÉÙ�À«¶�¾X¿ ·X¿EÈ|À��b�l¸.¿�(E¾X¼ÔÀ«Ò0¼ÿÙ£¶³Ä

N =

∫ 2π

0

dN

dφ
dφ = 2πv0.

Ë ] Ä ] Ï

ú �Ô·X¾X¼Ô¸0Ò
b
Ò0»

vb
n

Ò
v

′b
n

¼½·X¾X¼Ô¸p¶;ôtÖ³ÒH¶~Ò#º¡ñl¶�·³Ý�ö�¿ ] Ä � �ÐÃrÒ.¼ÔÙ�¶ùÒ0»ïÙ�¿|ÀÉ·X¿~¾XÒ
Φb

ð³ô[ÖXÒ¥��¿Æ� ·XÈ|ÖXÓÔ¿
Ò0·�Ù«À«Ò ~b

Ò�¿�Ò.¼ÿº¡¿
Ox

Ë�·l¶÷�lÈ�ÖXÀ�¶ ] Ä � Ë�Ò.Ý«ô[ÖXÒ.À«¾l¶�Ï~Ò.Ý«¸0¿�Ó½×XÒ.»N¿|Ý
Φb = 0

Ï#ÄÞÜ<¿|»9¿�Ý«ÖXñ�¿|»9¿|Ý~ô[ÖXÒ
¶�ÝAñl¶ ÀÉÙ��Ô¸0ÖXÓ½¶�Ý2Ý«ö�¿ Ò0»9¼ÔÙ«¼½¾l¶�ÝG¾XÒHÃr¿|À«»N¶ùÝÉ¼½»�.Ù�ÀÉ¼½¸0¶ùÒ0» ÀÉÒ0Ó½¶�õpö�¿~¶�¿EñXÓø¶�·³¿~¾XÒKÀ«Ò0¶�õpö�¿³ðXÒ0·X¸.¿|·�Ù�À«¶�»N¿�Ý
ô[ÖXÒ

v
′b
n = 0

Ä2á ¸0¿�»Nñ�¿|·XÒ.·[Ù«ÒùÒ.Ó	�½ñ¡Ù�¼½¸0¶~·l¶NÒMº¡ñl¶�·XÝ«ö�¿ ] Ä � �
vb

2 cos [2 (φ − Φb)]
ð�¶ Ý«Ý«¼Ô»�ð�¾XÒ8�l·X¼Ô»N¿|Ý

¿Eñl¶�À���»NÒ#Ù�ÀÉ¿9¾³Ò9�XÖ¡º¡¿NÒ.Ó	�½ñ¡Ù�¼½¸.¿
vb
2

ðl¶9ñX¶ Ù�¼ÔÀ2¾l¶ À«Ò.Óø¶�õ0ö�¿ ] Ä ) ðX¸0¿|»9¿EÝ«Ò.·X¾X¿

vb
2 ≡

1

N

∫ 2π

0

dN

dφ
cos [2 (φ − Φb)] dφ.

Ë ] Ä c Ï

¹f»^À«Ò.Ý«ÖX»9¿Xð<¿ ñl¶�À���»9Ò.Ù�ÀÉ¿
vb
2

¾l¶�¾X¿ Ò0» ] Ä c ��ÖX»?¶ »9Ò0¾X¼Ô¾l¶�¾X¿°¶ Ó½¿|·XÈ|¶�»NÒ.·�Ù�¿�¾XÒ
dN/dφ

·l¶
¾X¼ÔÀ«Ò0õ0ö�¿E¾X¿Eñl¶�À���»NÒ#Ù�ÀÉ¿9¾³Ò;¼Ô»NñX¶�¸.Ù«¿XÄ

ÌÐ»N¶&¸p¶�À«¶�¸.Ù«Ò0À��½ÝÉÙ«¼½¸0¶?¼½»9ñ�¿�ÀÉÙ£¶ ·[Ù«ÒC¾³¿v�lÖ¡º¡¿�Ò0Ó	�Ôñ³Ù�¼Ô¸0¿��~ô[ÖXÒ Ò0ÓÔÒ~¾XÒ0ñ�Ò0·³¾XÒ~Ãr¿|ÀÉÙ«Ò0»9Ò0·�Ù�Ò ¾X¶&¸0Ò0·P�
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æQæQæQæQæQæQææQæQæQæQæQæQææQæQæQæQæQæQææQæQæQæQæQæQææQæQæQæQæQæQææQæQæQæQæQæQææQæQæQæQæQæQææQæQæQæQæQæQææQæQæQæQæQæQææQæQæQæQæQæQææQæQæQæQæQæQææQæQæQæQæQæQææQæQæQæQæQæQææQæQæQæQæQæQææQæQæQæQæQæQææQæQæQæQæQæQææQæQæQæQæQæQææQæQæQæQæQæQææQæQæQæQæQæQææQæQæQæQæQæQææQæQæQæQæQæQææQæQæQæQæQæQææQæQæQæQæQæQææQæQæQæQæQæQææQæQæQæQæQæQæ

çQçQçQçQçQçQççQçQçQçQçQçQççQçQçQçQçQçQççQçQçQçQçQçQççQçQçQçQçQçQççQçQçQçQçQçQççQçQçQçQçQçQççQçQçQçQçQçQççQçQçQçQçQçQççQçQçQçQçQçQççQçQçQçQçQçQççQçQçQçQçQçQççQçQçQçQçQçQççQçQçQçQçQçQççQçQçQçQçQçQççQçQçQçQçQçQççQçQçQçQçQçQççQçQçQçQçQçQççQçQçQçQçQçQççQçQçQçQçQçQççQçQçQçQçQçQççQçQçQçQçQçQççQçQçQçQçQçQççQçQçQçQçQçQççQçQçQçQçQçQç
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óI¼ÔÈ|ÖXÀ�¶ ] Ä ) Áeà NPg%á1EUNf@'C�wSâ ßdÓ½Ö³ÝÉÙ�À«¶�õpö ¿9¾³Ò;Ö³»?¶ ¸0¿�Ó½¼½Ý«ö�¿~¸.Ò0·�Ù�À«¶�Ó"¾XÒK¾X¿|¼½ÝA· È ¸.Ó½Ò.¿|Ý
(b ≈ 0)

ÄSú`Ò0¼ÿº¡¿
¾XÒ5¸0¿�Ó½¼½Ý«ö�¿p�5ñ�Ò0À«ñ�Ò0·³¾X¼½¸.ÖXÓø¶�Àb¶�¿KñXÓø¶�·³¿H¾l¶p�lÈ|ÖXÀ«¶³ÄbáÆÝ\ÝÉÒ.Ù£¶ ÝS¼Ô·X¾X¼Ô¸p¶�» ô[ÖXÒÛ¶K¾³¼½ÝÉÙ«À«¼Ô÷XÖX¼½õ0ö�¿H¶�Ø.¼½»~Ö¡Ù£¶�Ó
¾XÒÐñl¶�ÀÉÙ��½¸.ÖXÓø¶�Ýó�Ð¼½Ý«¿ Ù�À���ñX¼½¸0¶³Äcà C�SV@�NPS�?�wSâ ÕHÀ��b�X¸0¿XðtÒ0»ï¸0¿t¿|ÀÉ¾XÒ0·l¶ ¾l¶�Ý<ñ�¿|Ó½¶�À«Ò.Ý0ð[¾XÒ

dN/dφ
ô[ÖXÒÐÝ«Ò0ÀÉ¼ø¶

¸0¿�·XÝ«¼ÔÝÉÙ�Ò.·�Ù�Ò;¸0¿|»�¶ ¾X¼ÔÝÉÙ«À«¼½÷³ÖX¼½õ0ö�¿ ¼½·X¼Ô¸0¼½¶�Ó�¾³Ò;»N¶ Ù��0À«¼½¶�Ë��XÈ|ÖXÀ�¶E¾l¶ Ò0ÝÉô[ÖXÒ0ÀÉ¾l¶³ð�À«Ò.È|¼øö�¿ ×X¶�¸£×[ÖXÀ�¶�¾X¶�Ï#Ä

Ù�À«¶�Ó½¼Ô¾l¶�¾XÒÆ¾l¶9¸.¿|Ó½¼ÔÝ�ö�¿ 4 ÄSÂfÀ«Ò0¸.¼½Ý«¶�»NÒ.·�Ù�ÒKÃ�¶�Óø¶�·³¾X¿Xð³ô[Öl¶ ·[Ù«¿?»N¶�¼½Ý<¸0Ò0·�Ù«À�¶�Ó�Ãr¿|À5¶E¸0¿|ÓÔ¼½Ý«ö�¿Xð³»9Ò0·³¿|ÀAÝ«Ò.À��
¶N¼Ô·�Ù�Ò0·³Ý«¼½¾X¶�¾XÒù¾³¿#�lÖ¡º¡¿&Ò.Ó	�½ñ¡Ù�¼½¸.¿XÄAÂ8¶�À�¶?Ò.·�Ù�Ò0·³¾XÒ0ÀÉ»N¿|ÝÆ¼½Ý«ÝÉ¿Xð�¾XÒ.û�Ò0»9¿|Ý�¿|ÓÔ×l¶�À0ð�·X¿�û ¶�»9Ò0·�Ù�Ò ðv¶NÈ|Ò0¿b�
»9Ò.Ù�ÀÉ¼ø¶?¾X¶�¸.¿|Ó½¼ÔÝ�ö�¿³Äþ�Ð¶#�lÈ|ÖXÀ«¶ ] Ä ) ËrÒ0Ý«ô[ÖXÒ.À«¾l¶|ÏHÙ«Ò0»9¿|Ý�ÖX»N¶&¼½ÓÔÖXÝÉÙ«À�¶�õ0ö�¿�¾XÒ ÖX»N¶&¸0¿|ÓÔ¼½Ý«ö�¿&¸0Ò.·�Ù�À�¶ Ó
(b ≈ 0)

Äh�ÛÒ0ÝÉÙ«Ò�¸p¶�ÝÉ¿Xð\¿�È|À�¶ ¾X¼½Ò.·[Ù«Ò&¾XÒ�ñXÀÉÒ0ÝÉÝ�ö�¿ Ò0·�Ù«À«Ò�¿|Ý ñ�¿|·�Ù�¿|Ý
O
Ò

A
�&¼ÔÈ|Öl¶�ÓG¶�¿�È|À«¶�¾X¼ÔÒ0·�Ù�Ò

¾XÒ9ñXÀ«Ò.Ý«Ý«ö�¿ Ò0·�Ù«À«Ò?¿�ÝCñ�¿|·�Ù�¿|Ý
O
Ò

B
ðI¿|Ö »9Ò0Ó½×³¿|À0ð"¿�È�À�¶�¾X¼ÔÒ0·�Ù�ÒE¾XÒNñXÀ«Ò.Ý«Ý«ö�¿÷�N¼½Ý«¿ Ù�À���ñX¼½¸.¿XÄ&Ü<¿�·[�

Ý«Ò.ôf°XÒ0·�Ù�Ò.»NÒ.·�Ù�Ò�ð
dN/dφ

Ý«Ò0À��?Ù£¶�»ù÷j�.» ¼ÔÝ«¿�Ù«À��|ñ³¼½¸p¶¡ð�·lö ¿�¶�ñXÀ«Ò.Ý«Ò.·[Ù�¶�·X¾X¿³ð�ñ�¿|À�Ù£¶�·�Ù«¿Xðv¸.¿|»Nñ�¿|·XÒ.·�Ù�Ò
Ò0Ó��½ñ³Ù«¼½¸0¶³Äó�Æ¶Æ�lÈ|ÖXÀ«¶ ] Ä ) Ë�¾X¼ÔÀ«Ò.¼ÔÙ£¶|ÏG»N¿�ÝÉÙ�À«¶�»9¿|ÝAÖX»�È|À��b�l¸0¿9¾XÒ

dN/dφ
ô[ÖXÒ;Ý«Ò0ÀÉ¼ø¶ Ò0ÝÉñ�Ò.À�¶�¾³¿?·XÒ.ÝÉÙ£¶

Ý«¼ÿÙ�Öl¶ õpö�¿XÄ
á2Ù��;¿N»9¿|»9Ò0·�Ù�¿ ÝÉÖXñ�¿|»N¿�ÝÛÖ³»?¶ Ý«¼ÿÙ�Öl¶ õpö�¿9¼½¾XÒ0¶�Ó½¼ÔØp¶�¾X¶ùÒ0»�ô[ÖXÒC¶ ¾X¼½Ý�Ù�À«¼Ô÷XÖX¼Ôõpö�¿ ¼Ô·X¼½¸.¼ø¶�Ó�¾XÒK»?¶'�

Ù��.À«¼½¶ Ù«Ò0» Ö³»?¶ Ãr¿|À«»N¶~Ý«¼Ô»��#Ù�ÀÉ¼½¸p¶~Ò.»�À«Ò.Óø¶�õ0ö�¿9¶�¿EñXÓø¶�·³¿9¾³Ò;ÀÉÒp¶�õ0ö�¿Xðl¸.¿|»N¿E»9¿|ÝÉÙ«À�¶�¾³¿9·X¶�Ýá�XÈ|ÖXÀ�¶ Ý
] Ä � Ë�Ò.Ý«ô[ÖXÒ0ÀÉ¾l¶�Ï~Ò ] Ä ) Ë�Ò.Ý«ô[ÖXÒ.À«¾l¶�ÏMÄQÎ¡Ö³ñ�¿|»9¿|Ý.ð\¶�¼½·X¾X¶³ðfô[ÖXÒ�¿�· È »NÒ.À«¿�¾XÒ�ñX¶�ÀÉÙ��½¸0Ö³Óø¶�ÝC¸0À«¼½¶�¾l¶�Ýþ�
Ý«Ö[�l¸0¼ÔÒ0·�Ù�Ò.»NÒ.·[Ù«ÒùÈ|À«¶�·X¾XÒ ð�¾XÒC»9¿t¾X¿9¶9È�¶ À�¶�·�Ù�¼ÔÀ2ô[ÖXÒ~¶EÒ0»9¼½ÝÉÝ�ö�¿E¾XÒ;ñl¶�À�Ù��Ô¸0ÖXÓ½¶�Ý���ðlÙ£¶ »~÷j�.»�ð³Ý«¼½»�8�
Ù�ÀÉ¼½¸0¶?Ò0» À«Ò.Óø¶�õ0ö�¿&¶�¿?ñXÓø¶�·³¿?¾XÒ~ÀÉÒp¶�õ0ö�¿�¾l¶?¸.¿|Ó½¼ÔÝ�ö�¿³Ä�¹f·�Ù�À«Ò#Ù£¶�·�Ù«¿Xð�·[ÖX»N¶?¸0¿|ÓÔ¼½Ý«ö�¿?ÀÉÒp¶�ÓÔ¼½ÝÉÙ�¶N¾XÒC¾X¿|¼ÔÝ
· È ¸0ÓÔÒ0¿|Ý.ðf¶�»~÷X¶�Ýù¶ Ýù×X¼Ôñj��Ù«Ò0ÝÉÒ0Ýù·Xö�¿�Ý«ö�¿�ûb��ÓÔ¼½¾l¶�Ý.Ä�ÅÆÒNÃ�¶xÙ�¿Xð%¿|Ýù· È ¸.Ó½Ò.¿|ÝùÝ«ö�¿�¸.¿|»Nñ�¿|Ý�Ù�¿|ÝCñ�¿|À;ÖX»
6#".×2Ñ�Ü�Ï®Õ®Ô8ØÙÖÝÒ�Ô8Ò�Ñ

C
Ò�Ô¶×2Í%ØÙÖÝä&�8Íq�5à�Ì�Ôáâ à'ÜF���8Í¶ÒAÑ

b
ç�èFäVàbÔ¬Ø�Ì5Ñ�Ü�ÏTÑ5Ñ�äVÏ®Ô8ä�õ%Õ®Ô8Ü'ÒAÑ�	�Ô8ä�Ñ�äVÏ��¬Í ÕTÑ�Ø�Ô%×2Ö�Í8Ü'Ô%Ò�Ô8ä�òbÑ�Ø�Ô

âé�8Õ®Ìôà'Ø�Ô
C = b2

4R2

�AÍ8ÜbÒAÑ
R
�/Í�Õ®Ô8ÖÙÍÎÒAÍÎÜ%-'×2Ø�Ñ�Íbç



±�²p³+´�µ¶z�·&�ÂØfºÚÙ/·ázDÛ"���ó·U´2³¶µ��8±�� ]f)

· È »9Ò0À«¿9�l·X¼ÿÙ�¿K¾XÒ5ñl¶�À�Ù��Ô¸0ÖXÓ½¶�Ý0ÄbÜ<¿|·XÝ«Ò.ôf°XÒ0·�Ù�Ò.»NÒ.·�Ù�Ò�ðX¶;¾X¼ÔÝÉÙ«À«¼½÷³ÖX¼½õ0ö�¿H¼½·X¼Ô¸0¼½¶�Ó¡¾³ÒÐ»N¶ Ù��.À«¼½¶�·lö�¿9��ð[Ò0»
È|Ò.À�¶�ÓÍð¡Ù£ö ¿9ÝÉ¼½»�.Ù«À«¼½¸0¶~¸0¿|»9¿E¶�ñl¶ À«Ò0¸.ÒC·X¶�ÝÎ�lÈ|ÖXÀ«¶�Ý ] Ä � ËrÒ0ÝÉôtÖ³Ò0À«¾X¶�Ï5Ò ] Ä ) Ë�Ò.Ý«ô[ÖXÒ0ÀÉ¾l¶�ÏMÄGáÐÓ	�0»h¾X¼½ÝÉÝ«¿Xð
¿|ÝCÀ«Ò0ÝÉÖXÓÔÙ�¶�¾X¿|ÝCÒ#º¡ñ�Ò0À«¼Ô»NÒ.·�Ù£¶�¼ÔÝù¾X¿¨ÂÛÊÐß�Ü�Ù��0»+»N¿�ÝÉÙ�À«¶�¾X¿�ôtÖ³Ò&¿�· È »9Ò0ÀÉ¿ ¾XÒ&ñl¶ ÀÉÙ��Ô¸0ÖXÓ½¶�ÝK¸0ÀÉ¼ø¶�¾l¶ Ý
·[ÖX»N¶ ¸.¿|Ó½¼ÔÝ�ö�¿ Ù��½ñX¼Ô¸p¶�¾³ÒF¾³¿|¼½Ý · È ¸.Ó½Ò0¿�Ý9ñ�Ò0Ý«¶�¾X¿|Ý!��¶�ñ�Ò0·X¶�ÝE¾l¶�¿|À«¾XÒ.» ¾XÒ�»9¼½Ó½×X¶�À«Ò.Ý0Ä¥Â%¿|ÀÉÙ�¶�·�Ù�¿Xð
·[ÖX»N¶CÝ«¼ÿÙ�Öl¶ õpö�¿;À«Ò0¶�Ó½¼ÔÝÉÙ£¶K·lö�¿CÒ0Ý�Ù¦�ùÈ�¶ À�¶�·�Ù�¼Ô¾X¿;·XÒ0·X×[ÖX»ïÙ�¼Ôñ�¿K¾XÒÐÝ«¼Ô»NÒ#Ù�À«¼½¶HÒ0»ïÀ«Ò.Óø¶�õ0ö�¿ù¶ ¿ùñXÓ½¶�·X¿;¾XÒ
À«Ò0¶�õpö ¿�¾l¶&¸0¿|ÓÔ¼½Ý«ö�¿XÄKú�Ö³Ù«À«¿?Ã�¶ Ù«¿�À«Ò.Ó½Ò.û ¶�·�Ù«Ò��~ô[ÖXÒ

dN/dφ
ñ�¿t¾XÒ~»~Ö³¾l¶�À�¾XÒùÒ.û|Ò.·�Ù�¿Fñl¶�À�¶NÒ.û|Ò.·�Ù�¿Xð

»9Ò0Ý«»9¿?ô[Öl¶ ·X¾X¿#�³º³¶�»9¿|ÝÐ¿|ÝÆñl¶ À���»9Ò.Ù«À«¿|ÝÛ¾l¶N¸.¿|Ó½¼ÔÝ�ö�¿³ð�¸.¿|»9¿?ñ�¿|ÀÐÒMº¡Ò0»9ñXÓ½¿Xð�¿?ñX¶�À���»9Ò.Ù«À«¿N¾XÒù¼Ô»!�
ñl¶�¸#Ù�¿�Ò ¶&Ò.·XÒ0ÀÉÈ|¼ø¶N¾X¿|Ý�· È ¸.Ó½Ò0¿�ÝH¼½·X¸.¼½¾XÒ.·[Ù«Ò0Ý.Ä"�Ð¶#�lÈ|ÖXÀ«¶ ] Ä : Ë�Ò.Ý«ô[ÖXÒ0ÀÉ¾l¶�ÏÆ»9¿|ÝÉÙ«À�¶�»9¿|ÝÐÖX» È�À��b�l¸.¿
¾XÒ

dN/dφ
¶ Ý«Ý«¿t¸0¼½¶�¾X¿ù¶CÖX»N¶C¸.¿|Ó½¼ÔÝ�ö�¿;¶�ÓÔÒp¶ Ù��|À«¼½¶NËrñ�Ò.À«¼ÿÃ��0À«¼Ô¸p¶�ÏMÄfú�Ý<¸���Ó½¸.ÖXÓ½¿�ÝSÃr¿|À«¶�»VÃrÒ0¼ÿÙ�¿|Ý\ñ�¿|À<»9Ò0¼Ô¿

¾X¿ ñXÀ«¿�È|À�¶�»N¶��ÐÒMº³Ö³Ý¦ÁKÎ³Âf×XÒ�Â5ß�ú~ÄÎ�ÛÒ0ÝÉÙ�¶Þ¸.¿|Ó½¼ÔÝ�ö�¿ ÖXÝ«¶�»N¿�Ý9¾³¿|¼½ÝE· È ¸0ÓÔÒ0¿|ÝN¾XÒF¿|ÖXÀ«¿ ¸0¿�»^Ò0·XÒ.À«È|¼½¶
¼½·³¸0¼½¾³Ò0·�Ù�Ò�¾³Ò

200 A
ÕHÒ�Ú Ò�ñl¶�À���»NÒ#Ù�ÀÉ¿~¾XÒ�¼Ô»Nñl¶ ¸.Ù�¿

8.84 fm
Ä+�Û¿�Ù�Ò�ô[ÖXÒ

dN/dφ
¶�ñXÀÉÒ0ÝÉÒ0·�Ù£¶ ÖX»N¶

Ãr¿|ÀÉ»?¶~¶ Ó½¿|·XÈ|¶�¾l¶³ðt¾XÒH»9¿¡¾X¿ ô[ÖXÒ ðl¶ ¾XÒ0·³Ý«¼½¾X¶�¾XÒH¾XÒHñl¶ ÀÉÙ��Ô¸0ÖXÓ½¶�Ý2ô[ÖXÒHÒ.Ý«¸p¶ ñl¶�» ·l¶~¾³¼½À«Ò.õpö�¿ ¾³¿9ñX¶�À��'�
»9Ò.Ù�ÀÉ¿E¾XÒH¼½»9ñl¶�¸#Ù�¿Æ�

60%
»?¶ ¼½¿|ÀGôtÖ³Òù¶ ¾XÒ.·XÝ«¼Ô¾l¶�¾XÒK¾XÒKñl¶�À�Ù��Ô¸0ÖXÓ½¶�Ý2ô[ÖXÒKÒ0ÝÉ¸p¶�ñl¶ »�·l¶ Ý«Öl¶E¾X¼½ÀÉÒ0õ0ö�¿

ñ�Ò0À«ñ�Ò0·³¾X¼½¸.ÖXÓø¶�À.Äf¹f·�Ù�À«Ò#Ù£¶�·�Ù«¿Xðl¸0¿|»9¿ Ò0ÝÉñ�Ò.À��pû ¶�»9¿|Ý0ðX·Xö�¿ Ò#º¡¼½Ý�Ù�ÒKÝ«¼Ô»NÒ#Ù�ÀÉ¼ø¶CÒ.» ÀÉÒ0Óø¶ õpö�¿E¶�¿ ñ³Óø¶�·X¿ù¾XÒ
À«Ò0¶�õpö ¿�¾l¶F¸0¿|ÓÔ¼½Ý�ö ¿XÄÿ�ÐÒ.ÝÉÙ«Ò?Ò.û�Ò0·�Ù�¿³ðf¿�Ò0¼ º¡¿�¾XÒ9Ý«¼Ô»NÒ#Ù�À«¼½¶�Ò0ÝÉÙ���¾XÒ.Ý«Ó½¿t¸p¶ ¾X¿�¾XÒ9ÖX» ��·XÈ�ÖXÓ½¿

Ψ2
Ò0»

À«Ò.Óø¶�õ0ö�¿�(C¾X¼½ÀÉÒ0õpö ¿~¾X¿~ñl¶ À���»9Ò.Ù«À«¿~¾XÒÐ¼½»9ñl¶�¸#Ù�¿ = Äó�Æ¶"�lÈ�ÖXÀ�¶ ] Ä : Ër¾X¼½ÀÉÒ0¼ÿÙ£¶�Ïf»N¿�ÝÉÙ�À«¶�»9¿|Ý\ÖX»hÈ�À��b�l¸.¿
¾XÒ

dN/dφ
¶�Ý«ÝÉ¿¡¸.¼ø¶�¾³¿�¶&ÖX»N¶&¸0¿|ÓÔ¼½Ý�ö ¿?¸0Ò.·�Ù�À�¶ Ó ÄÀ�ÐÒ.ÝÉÙ£¶�¸.¿|Ó½¼ÔÝ�ö�¿NÖ³Ù�¼ÔÓ½¼½Ø0¶�»9¿|Ý5¾X¿|¼½ÝÆ· È ¸0Ó½Ò.¿|ÝH¾XÒ~¿�ÖXÀ«¿

¸0¿�» Ò0·³Ò0À«È�¼ø¶ù¼Ô·X¸0¼Ô¾XÒ0·�Ù�ÒÆ¾XÒ
200 A

ÕHÒ�Ú ÒÆñl¶�À�� »NÒ#Ù�À«¿ù¾XÒH¼½»9ñl¶�¸#Ù�¿
0.15 fm

Ä+�Ð¿ Ù�ÒHô[ÖXÒ�ð³ñl¶�À�¶~Ò.ÝÉÙ«Ò
Ò.û�Ò0·�Ù�¿N¸0Ò.·[Ù«À�¶�ÓÍð

dN/dφ
�;¶�ñXÀÉ¿pº³¼Ô»?¶ ¾l¶�»9Ò0·�Ù�ÒH¼ÔÝ«¿�Ù«À��|ñX¼Ô¸p¶³Ä

áVÝ«¼Ô»NÒ#Ù�ÀÉ¼ø¶EÒ0» À«Ò.Óø¶�õ0ö�¿�¶�¿NñXÓø¶�·³¿&¾XÒùÀÉÒp¶�õ0ö�¿Xð�¾X¼½ÝÉ¸0Ö³Ù«¼½¾l¶&¶xÙ��ù¿?»N¿|»9Ò0·�Ù«¿Xð�ñ�¿t¾XÒ~ÝÉÒ0ÀÆÀÉÒ0¸.ÖXñ�Ò¬�
À�¶ ¾l¶�ÝÉÒ��lØ.Ò0À«»9¿|ÝCÖX»?¶�»�0¾X¼½¶F¾XÒ

vb
2

Ý«¿|÷XÀÉÒ?»~Ö³¼ÔÙ�¿�Ý;Ò#û|Ò.·[Ù«¿|Ý0Ä Ü<Ò0À�Ù£¶�»9Ò0·�Ù�Ò ðbÝ«Ò�lØ0Ò.À«»9¿|ÝCûb��ÀÉ¼ø¶�Ý
¸0¿�Ó½¼½Ý��¡Ò.ÝÎ�³º³¶�·X¾X¿N¶ ¾X¼½ÀÉÒ0õ0ö�¿E¾XÒ ~b

ÒHÙ�¿|»N¶�À«»9¿|ÝG¿9û ¶�ÓÔ¿|À2»�0¾X¼Ô¿ ¾XÒ
dN/dφ

·XÒ.ÝÉÙ�Ò.ÝÐÒ#û|Ò.·[Ù«¿|Ý0ð�Ò0·�Ù�ö�¿Xð
¶?¾X¼ÔÝÉÙ«À«¼½÷³ÖX¼½õ0ö�¿N»�0¾³¼ø¶N¿�÷³Ù�¼Ô¾l¶NÝÉÒ0À��&ÝÉ¼½»�.Ù«À«¼½¸0¶9Ò.» ÀÉÒ0Ó½¶�õpö�¿#(?¾X¼ÔÀ«Ò0õ0ö�¿&¾XÒ ~b

ô[ÖXÒùÃr¿�¼��³º³¶�¾X¶³ÄKÜ<¿|»
Ò0ÝÉÝ�¶9»N¿�Ù«¼Ôû ¶�õ0ö�¿~Ò0ÝÉ¸0ÀÉÒ.û|Ò.»N¿�Ý0Á
?
Ψ2

�/Í�ö¬Ü�õ%à�ØÙÍ5Ñ�Ü�Ï®ÕTÑ/ÍÎÑ�ÖÙëAÍÎÒ�ÑóäVÖ�ÌÎÑ2ÏTÕ®ÖÝÔ5Ò�Ñ
dN/dφ

° Ø�ÖÙÜ'Ð'ÔÎòbÍ%Ü�ÏTÖ�ØÙÐ'Ô%Ò�Ô7²jÑ+ÍÎÑ�ÖÙëAÍ
Ox

ç



±�²p³+´�µ¶z�·&�ÂØfºÚÙ/·ázDÛ"���ó·U´2³¶µ��8±�� ]k:

x

y

dN

b

ψ2
φ

z

ρ
ρ

b

max

min

= 295
= 180

= 8.84 fm

dφρ =
x

O x

y

dN

b
φ

z

ρ

b
~ 876
= 0.15 fm

dφρ =
x

O

óI¼ÔÈ|ÖXÀ�¶ ] Ä : Áêà NPg%á1EUNf@bCUwSâ ÕKÀ��b�l¸0¿³ð2Ò0» ¸0¿t¿|ÀÉ¾XÒ0·l¶ ¾l¶�Ý?ñ�¿|Ó½¶�À«Ò.Ý0ð2¾XÒ
dN/dφ

¶�Ý«ÝÉ¿¡¸.¼ø¶�¾X¿°¶ÞÖX»N¶
¸0¿�Ó½¼½Ý«ö�¿?ñ�Ò0ÀÉ¼ÔÃ��.À«¼½¸0¶ ËrÒ0ÝÉÙ«À«Ò.Óø¶�Ý�Ï#Ä9�Ð¿ Ù�Ò~ô[ÖXÒE¶?¸.¿¡¿�À«¾XÒ.·l¶�¾l¶&À«¶�¾X¼ø¶ Ó

ρ
�

dN/dφ
Ä;ú�Ý�¸���Ó½¸.ÖXÓ½¿|Ý5Ãr¿|À«¶�»

ÃrÒ0¼ÿÙ�¿|ÝCñ�¿�À~»NÒ.¼½¿ ¾³¿ ñXÀ«¿�È|À�¶�»N¶ �ÛÒ#º¡ÖXÝ¦ÁKÎ³Âf×XÒ�ÂÛß�ú~Äó�ÛÒ0ÝÉÙ�¶�¸0¿|ÓÔ¼½Ý�ö ¿�Ö³Ù«¼½Ó½¼ÔØp¶�»9¿|ÝK¾X¿|¼ÔÝ~· È ¸0ÓÔÒ0¿|Ýù¾XÒ
¿|ÖXÀÉ¿¥¸0¿�» Ò0·³Ò0À«È�¼ø¶°¼Ô·X¸0¼Ô¾XÒ0·�Ù�Ò�¾XÒ

200 A
ÕKÒ�Ú Ò ñl¶�À���»9Ò.Ù�ÀÉ¿¥¾XÒ ¼Ô»NñX¶�¸.Ù«¿

8.84 fm
ðA·l¶¥¾³¼½À«Ò.õpö�¿

¾X¿FÒ0¼ º³¿
Ox
Ä?áJÓ½¼½·³×l¶&¸0¿|·�Ù��½·[Öl¶}�9ÖX»N¶�Ò0Ó½¼ÔñXÝ«Ò9¶�
ÉÖ³ÝÉÙ£¶ ¾l¶�¶�¿�Ý;ñ�¿|·�Ù�¿�Ý0Ä{à C�SV@�NPS�?�wSâ ÕHÀ��'�l¸0¿Xð"Ò.»

¸0¿t¿|ÀÉ¾XÒ0·l¶ ¾l¶�Ýùñ�¿|Ó½¶�À«Ò.Ý0ðI¾³Ò
dN/dφ

¶�Ý«ÝÉ¿¡¸.¼ø¶�¾³¿ ¶�Ö³»?¶F¸0¿|ÓÔ¼½Ý�ö ¿�¸.Ò0·�Ù�À«¶�ÓHËrÒ0ÝÉÙ«À«Ò.Óø¶�Ý�Ï#Ä�ÌÛÙ�¼ÔÓ½¼ÔØp¶�»9¿|ÝH¶
»9Ò0Ý«»N¶�Ò0·XÒ.À«È|¼½¶ ¼Ô·X¸0¼Ô¾XÒ0·�Ù«ÒFÒ�ñl¶ À���»9Ò.Ù«À«¿ ¾XÒF¼½»9ñl¶�¸.Ù«¿�¾XÒ

0.15 fm
Äìá Ó½¼½·³×l¶ ¸0¿|·�Ù��½·[Öl¶���ÖX»N¶

¸0¼ÔÀ«¸.ÖX·³ÃrÒ0À��0·X¸.¼ø¶E¶�
ÉÖXÝ�Ù£¶�¾X¶N¶�¿�ÝÛñ�¿|·�Ù�¿�Ý0Ä

〈

dN

dφ

〉

=
1

Nev

Nev
∑

j=1

(

dN

dφ

)

j

Ë ] Ä _ Ï

¿|·X¾³Ò

(

dN

dφ

)

j

= (v0)j

{

1 +
∑

n

2
(

vb
n

)

j
cos [n (φ − Φb)] +

∑

n

2
(

v
′b
n

)

j
sen [n (φ − Φb)]

} Ë ] ÄÝ�|Ï

Ò
Nev

�K¿E· È »NÒ.À«¿EÙ�¿�Ù�¶�Ó�¾XÒKÒ.û�Ò0·�Ù�¿�Ý0Ä<Î¡ÖX÷XÝ�Ù�¼ÔÙ«ÖX¼½·³¾X¿ ] ÄÝ�~Ò.» ] Ä _ Ò.·X¸0¿�·[Ù«À�¶�»9¿|Ý5ô[ÖXÒ

〈

dN

dφ

〉

= 〈v0〉
{

1 +
∑

n

2
〈

vb
n

〉

cos [n (φ − Φb)] +
∑

n

2
〈

v
′b
n

〉

sen [n (φ − Φb)]

} Ë ] Ä ` Ï



±�²p³+´�µ¶z�·&�ÂØfºÚÙ/·ázDÛ"���ó·U´2³¶µ��8±�� ]I]

¿|·X¾³Ò

〈v0〉 =
1

2πNev

Nev
∑

j=1

Nj,
Ë ] Ä�\�Ï

〈

vb
n

〉

=

(

Nev
∑

j=1

Nj

)−1 Nev
∑

j=1

Nj

(

vb
n

)

j
,

Ë ] Ä �Aa Ï

〈

v
′b
n

〉

=

(

Nev
∑

j=1

Nj

)−1 Nev
∑

j=1

Nj

(

v
′b
n

)

j

Ë ] Ä �I� Ï

Ò

Nj =

∫ 2π

0

(

dN

dφ

)

j

dφ.
Ë ] Ä ��) Ï

ÌÐ»N¶¥û|Ò0Ø ô[ÖXÒ 〈dN/dφ〉 ��Ý«¼Ô»��#Ù�À«¼Ô¸p¶¥Ò.» À«Ò.Óø¶�õ0ö�¿�(Q¾X¼½ÀÉÒ0õpö ¿Q¾X¿�ñX¶�À���»9Ò.Ù«À«¿Q¾XÒ ¼Ô»Nñl¶ ¸.Ù�¿³ð
Ò0·³¸0¿|·�Ù�À«¶�»9¿|Ý\ôtÖ³Ò 〈

v
′b
n

〉

= 0
Ò0» ] Ä �I� Ä\Ü<¿|»9¿HÒ0ÝÉÙ�¶�»9¿|Ý\¼½·�Ù�Ò.À«Ò0ÝÉÝ�¶�¾³¿|Ý\·l¶;¸.¿|»9ñ�¿|·³Ò0·�Ù�Ò5Ò0Ó��½ñ³Ù«¼½¸0¶Æ¾l¶

Ò#º¡ñl¶ ·XÝ�ö�¿³ðv¾XÒ8�l·X¼½»9¿|Ý.ðv¶?ñX¶�ÀÉÙ«¼½À5¾l¶�ÝÐÀ«Ò0Ó½¶�õ��tÒ0Ý ] Ä c Ò ] Ä �Aa ð�¿&ñX¶�À���»9Ò.Ù«À«¿9¾XÒ"�XÖ¡º¡¿�Ò0Ó	�Ôñ³Ù�¼Ô¸0¿E»�0¾X¼Ô¿
〈

vb
2

〉 ¸.¿|»9¿9ÝÉÒ0È|Ö³Ò�Á

〈

vb
2

〉

≡
(

Nev
∑

j=1

Nj

)−1 Nev
∑

j=1

∫ 2π

0

(

dN

dφ

)

j

cos [2 (φ − Φb)] dφ.
Ë ] Ä �A: Ï

á Ã��|ÀÉ»~ÖXÓ½¶ ] Ä �A: ñ�¿t¾XÒÛÝ«Ò0À<ÖXÝ�¶�¾X¶ù¸0¿|»9¿;ÖX»?¶;»NÒ.¾X¼½¾X¶C¾X¿ù¶�Ó½¿|·³È�¶�»9Ò0·�Ù�¿;»��.¾X¼½¿;¾XÒ
dN/dφ

Ò.»
À«Ò.Óø¶�õ0ö�¿(9¾³¼½À«Ò.õpö�¿E¾X¿9ñl¶�À���»9Ò.Ù�ÀÉ¿E¾XÒC¼Ô»NñX¶�¸.Ù«¿XÄ\¹f·[Ù«À«Ò#Ù£¶�·�Ù�¿³ð�ÒMº³¼ÔÝÉÙ«Ò;Ö³»�¼½·X¸.¿|·�û|Ò0·³¼½Ò0·�Ù«Ò�ð�¿|Ö�ÝÉÒ2
«¶³ð
Ò0Ó½¶ ·lö�¿�ñ�¿¡¾³Ò�Ý«Ò0À Ö³Ý�¶�¾l¶�ñ�Ò0ÓÔ¿|Ý Ò#º¡ñ�Ò0À«¼Ô»NÒ.·�Ù£¶�ÓÔ¼½ÝÉÙ�¶�Ý0Ä ÅÆÒ�Ã�¶ Ù«¿Xðf·[ÖX»N¶ ¸.¿|Ó½¼ÔÝ�ö�¿�¾XÒ�¾X¿|¼ÔÝ~· È ¸0ÓÔÒ0¿|Ý.ð
¿ìñl¶�À���»NÒ#Ù�ÀÉ¿¥¾XÒ ¼½»9ñl¶�¸#Ù�¿¥Ò ðÆñ�¿|ÀÉÙ�¶�·�Ù�¿Xð

Φb

ð¶��Ö³»?¶¥ô[Öl¶�·�Ù«¼½¾l¶�¾³Ò�ôtÖ³Ò ·Xö�¿ìñ�¿t¾XÒ�Ý«Ò.À�»NÒ.¾X¼½¾X¶
Ò#º¡ñ�Ò0ÀÉ¼½»9Ò0·�Ù£¶�ÓÔ»NÒ.·�Ù�Ò�Ä\Â%¿|ÀÉÙ�¶�·�Ù�¿Xð�¶~Ã��|ÀÉ»~ÖXÓ½¶ ] Ä �A: Ù�Ò0» ¶�ñ�Ò.·l¶�Ý5Ö³Ù«¼½Ó½¼Ô¾l¶�¾XÒÐÙ�Ò���À«¼½¸0¶³Ä

ú�ÝAÒ#º¡ñ�Ò.À«¼Ô»NÒ.·[Ù�¶�Ó½¼ÔÝÉÙ�¶�ÝGÃ�¶�Ø.Ò0» ¶~Ò#º¡ñl¶�·XÝ«ö�¿E¾XÒ
dN/dφ

ñl¶�À�¶~¸0¶�¾l¶~Ò#û|Ò0·�Ù«¿N¾l¶ ÝÉÒ0È|ÖX¼Ô·�Ù�ÒÆÃr¿|ÀÉ»?¶¡Á
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dN

dφ
= v0

{

1 +
∑

n

2vobs
n cos [n (φ − Ψn)]

} Ë ] Ä ��] Ï

¿|·X¾³Ò

v0 =
N

2π
=

1

2π

∫ 2π

0

dN

dφ
dφ,

Ë ] Ä ��c Ï

vobs
n =

1

N

∫ 2π

0

dN

dφ
cos [n (φ − Ψn)] dφ

Ë ] Ä �A_ Ï

Ò

Ψn =
1

n
tan−1

[∫ 2π

0
dN
dφ

sen (nφ) dφ
∫ 2π

0
dN
dφ

cos (nφ) dφ

]

.
Ë ] Ä � �|Ï

�Æ¶�À«Ò.Óø¶�õ0ö�¿ ] Ä ��] ðf¿ Ý«Ò.È|ÖX·X¾³¿ Ù«Ò0ÀÉ»N¿�¾l¶�Ý��0À«¼ÔÒ&Ãr¿|À«·³Ò0¸0Ò�¶�¸.¿|»Nñ�¿|·XÒ.·�Ù�Ò�Ò0Ó��½ñ³Ù«¼½¸0¶�¾XÒ
dN/dφ

Ä
ÅÆÒ.ÝÉÙ�Ò<»N¿t¾X¿Xð¬¾XÒ8�l·X¼½»9¿|Ý.ð�¶Ûñl¶�ÀÉÙ«¼½À"¾l¶ÛÀ«Ò0Ó½¶�õpö ¿ ] Ä �A_ ð|¶5ôtÖX¶�·�Ù�¼½¾X¶�¾XÒ

vobs
2

Ë��lÖ¡º¡¿�Ò.Ó	�½ñ¡Ù�¼½¸.¿5¿|÷XÝ«Ò.ÀÉû ¶�¾X¿�Ï
¾l¶ Ý«Ò.È|ÖX¼Ô·[Ù«Ò;Ãr¿�À«»N¶³Á

vobs
2 ≡ 1

N

∫ 2π

0

dN

dφ
cos [2 (φ − Ψ2)] dφ

Ë ] Ä �A` Ï

¿|·X¾³Ò

Ψ2 =
1

2
tan−1

[∫ 2π

0
dN
dφ

sen (2φ) dφ
∫ 2π

0
dN
dφ

cos (2φ) dφ

]

.
Ë ] Ä � \�Ï

ú ��·XÈ|Ö³Ó½¿
Ψ2

ðx·l¶ÆÀÉÒ0Ó½¶�õpö�¿ ] Ä � \³ðx¾XÒ%�X·XÒ<¿ÐÒ0¼ÿº¡¿Ð¾XÒ<ÝÉ¼½»9Ò.Ù�ÀÉ¼ø¶A¼½·³¾X¼½¸0¶�¾X¿Û·l¶á�lÈ�ÖXÀ�¶ ] Ä : Ë�Ò.Ý«ô[ÖXÒ.À«¾l¶�ÏMð
Ó½¼Ô·X×l¶�ñ�¿|·�Ù�¼ÔÓ½×l¶ ¾l¶³ÄÞ¹\Ý�Ù�Ò}��·XÈ|Ö³Ó½¿ ñ�¿¡¾³Ò�Ý«Ò0ÀEñ�Ò0·XÝ«¶�¾X¿ ¸0¿|»9¿�ÖX»N¶�¶�ñXÀÉ¿�º¡¼Ô»?¶�õ0ö�¿ ¾X¿���·³È|ÖXÓ½¿

Φb

Ä
�Æ¶¥ñ³À�� Ù«¼½¸p¶¡ðÛ¿�Ý�Ò#º¡ñ�Ò.À«¼Ô»NÒ.·[Ù�¶�Ó½¼ÔÝÉÙ�¶�ÝNÙ«Ò0·�Ù£¶�» Ò0Ý�Ù�¼½»N¶�À 〈

vb
2

〉 ¶ Ù«À�¶pûI�.Ý�¾X¿¥û ¶�Ó½¿�À?¾XÒ 〈
vobs
2

〉 ô[ÖXÒ��
¶°ô[Öl¶�·�Ù«¼½¾l¶�¾³Ò�ô[ÖXÒ Ò.Ó½Ò0ÝNñ�¿t¾XÒ.» »9Ò0¾³¼½À9Ò#º¡ñ�Ò.À«¼Ô»NÒ.·[Ù�¶�Ó½»9Ò0·�Ù«Ò�ÄkáÆ·l¶ Ó½¿|È�¶ »NÒ.·[Ù«Ò÷(ÞÀ«Ò0Ó½¶�õpö ¿ ] Ä �A: ð
¾XÒ8�l·X¼½»9¿|Ý.Á



±�²p³+´�µ¶z�·&�ÂØfºÚÙ/·ázDÛ"���ó·U´2³¶µ��8±�� ]k_

〈

vobs
2

〉

≡
(

Nev
∑

j=1

Nj

)−1 Nev
∑

j=1

∫ 2π

0

(

dN

dφ

)

j

cos
[

2
(

φ − (Ψ2)j

)]

dφ.
Ë ] Ä )3a Ï

�Ð¿|ÝÉÝ«¿H¿|÷f
ÉÒ.Ù�¼ÿû|¿Xð�¶�È|¿|À«¶³ð3�GñXÀ«¿�ñ�¿|À%ÖX»N¶Æ»N¶�·XÒ0¼ÔÀ�¶5¾XÒ<Ò.ÝÉÙ«¼½»N¶�À 〈
vb
2

〉 ¶Ûñl¶�ÀÉÙ«¼½À%¾XÒ 〈
vobs
2

〉 Ä8á2Ù�À�¶pû3�0Ý
¾l¶�Ý5ÒMº³ñX¶�·XÝ��tÒ0Ý ] Ä � Ò ] Ä ��] ðXñ�¿t¾XÒ.»N¿|ÝAÒ.Ý«¸.À«Ò.û�Ò0ÀÆ¶EÝÉÒ0È|Ö³¼½·�Ù�ÒKÀ«Ò.Óø¶�õ0ö�¿XÁ

vb
2 = vobs

2 cos [2 (Ψ2 − Φb)] .
Ë ] Ä )[� Ï

à8¿�»?¶�·³¾X¿E¿Eû ¶�ÓÔ¿|À2»�0¾X¼Ô¿EÒ0»�¶�»ù÷�¿|ÝA¿�ÝAÓø¶�¾X¿�ÝA¾XÒ ] Ä )P� ð³Ù�Ò.»N¿�Ý0Á

〈

vb
2

〉

=
〈

vobs
2 cos [2 (Ψ2 − Φb)]

〉

.
Ë ] Ä )I) Ï

ÚS¶�»9¿|Ý?¸.¿|·XÝ«¼Ô¾XÒ0À«¶�À?ô[ÖXÒ
vobs
2

��ðÛ¶�ñ³À«¿pº¡¼½»N¶�¾l¶�»9Ò0·�Ù�Ò ðA¼½·X¾³Ò0ñ�Ò0·X¾XÒ.·�Ù�Ò�¾X¿R� ·XÈ|ÖXÓÔ¿
(Ψ2 − Φb)

Ä
ÅÆÒ.ÝÉÙ�Ò;»9¿¡¾X¿³ð³ñ�¿¡¾XÒ.»N¿�ÝAÒ0Ý«¸.À«Ò#û|Ò0ÀÐô[ÖXÒ�Á

〈

vb
2

〉

≈
〈

vobs
2

〉

〈cos [2 (Ψ2 − Φb)]〉 .
Ë ] Ä )3: Ï

áVô[Öl¶�·�Ù�¼Ô¾l¶�¾XÒ 〈cos [2 (Ψ2 − Φb)]〉
� ñ�¿|Ý«¼ÿÙ�¼ÿû�¶¡ð�ÖX»N¶Nû�Ò0Ø ô[ÖXÒ�ð

cos [2 (Ψ2 − Φb)] > 0
ñl¶�À«¶&¶

È|À«¶�·X¾XÒK»N¶�¼½¿|ÀÉ¼ø¶;¾X¿|Ý5Ò.û�Ò0·�Ù�¿|Ý.Ä2Ü<¿�» ¼½ÝÉÝ«¿XðXÙ«Ò0»9¿|ÝAô[ÖXÒ�Á

〈

vb
2

〉

≤
〈

vobs
2

〉

.
Ë ] Ä )b] Ï

ÂI¶�À«¶AôtÖ³ÒS¿�Ý�Ò#º¡ñ�Ò.À«¼Ô»NÒ.·[Ù�¶�Ó½¼ÔÝÉÙ�¶�ÝvÖXÝÉÒ0» ¶<Ã���À«»~ÖXÓ½¶ ] Ä )3: ð�¾XÒ#û|Ò.»N¿|Ý�Ù«À«¿t¸p¶�À�¿AÃ�¶ Ù«¿|À 〈cos [2 (Ψ2 − Φb)]〉
ñ�¿|À2¶�ÓÔÈ|ÖX»N¶Cô[Öl¶�·�Ù«¼½¾l¶�¾³Ò�ô[ÖXÒHñ�¿�Ý«Ý�¶~ÝÉÒ0ÀA»9Ò0¾X¼Ô¾l¶CÒMº¡ñ�Ò.À«¼½»9Ò0·�Ù�¶�Ó½»9Ò0·�Ù�Ò Ä\ÂI¶�À«¶ù¼½ÝÉÝ«¿Xð¡Ã�¶�Ø0Ò.»N¿|Ý<¶~Ý«Ò¬�
È|ÖX¼Ô·�Ù�ÒK¶�ñXÀÉ¿pº³¼Ô»?¶ õpö�¿XÁ

〈cos [2 (Ψ2 − Φb)]〉 ≈
〈

cos
[

2
(

Ψη>0
2 − Φb

)]〉

=
〈

cos
[

2
(

Ψη<0
2 − Φb

)]〉

.
Ë ] Ä )Ic Ï
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ú � ·XÈ|ÖXÓÔ¿
Ψη>0

2

ð�¼½·�Ù�ÀÉ¿¡¾XÖ³Ø0¼½¾³¿�Ò0» ] Ä )Ic ðI�2¿�÷³Ù�¼Ô¾X¿�¶ Ù«À�¶pûI�.Ýf¾XÒ2ÖX»N¶ÐÃ��|ÀÉ»~ÖXÓ½¶Æ¶�· � Ó½¿|È�¶ ( ] Ä � \³Ä8á
¾X¼ÿÃrÒ0À«Ò.·Xõp¶ �Gô[ÖXÒ2¸.¿|·XÝÉ¼½¾XÒ.À�¶�»9¿|Ý8¶�ñ�Ò.·l¶�ÝI¶�ÝIñl¶ ÀÉÙ��Ô¸0ÖXÓ½¶�Ý"¸0¿|»

η > 0
Ò.»

dN/dφ
ÄF�Ð¿�¸0¶�Ý«¿Æ¾X¿p��·³È|ÖXÓ½¿

Ψη<0
2

¿�ñXÀ«¿t¸0Ò.¾X¼½»9Ò0·�Ù�¿÷�&Ý«¼Ô»N¼ÔÓø¶�À.Ä¯�Æ¶�ÀÉÒ0Óø¶ õpö�¿ ] Ä )3c Ý«ÖXñ�¿|»9¿|Ýùô[ÖXÒ?¿|ÝÆ��·XÈ�ÖXÓ½¿|Ý (
Ψη>0

2 − Φb

) Ò
(

Ψη<0
2 − Φb

) Ý«ö�¿9¼½·X¾XÒ.ñ�Ò.·X¾XÒ.·[Ù«Ò0Ý.ÄGá`ñl¶�À�Ù�¼ÔÀ2¾XÒ0Ý�Ù£¶EÀ«Ò.Óø¶�õ0ö�¿Eñ�¿t¾XÒ0»9¿|ÝAÒ.Ý«¸0ÀÉÒ.û�Ò0ÀÆô[ÖXÒ

〈cos [2 (Ψ2 − Φb)]〉2 ≈
〈

cos
[

2
(

Ψη>0
2 − Φb

)]〉 〈

cos
[

2
(

Ψη<0
2 − Φb

)]〉

.
Ë ] Ä )3_ Ï

�Ð¿�Ù�¶�·X¾X¿9ô[ÖXÒ

〈

cos
[

2
(

Ψη>0
2 − Ψη<0

2

)]〉

=
〈

cos
[

2
(

Ψη>0
2 − Φb

)]〉 〈

cos
[

2
(

Ψη<0
2 − Φb

)]〉

+

+
〈

sen
[

2
(

Ψη>0
2 − Φb

)]〉 〈

sen
[

2
(

Ψη<0
2 − Φb

)]〉 Ë ] Ä ) �|Ï

Ò?Ö³Ý�¶�·X¾³¿�·X¿�û�¶ »NÒ.·[Ù«Ò&¶�×³¼½ñ���Ù�Ò.Ý«Ò?ô[ÖXÒN¿|ÝÆ��·³È|ÖXÓ½¿�Ý (
Ψη>0

2 − Φb

) Ò (
Ψη<0

2 − Φb

) Ý«ö�¿ ¼Ô·X¾XÒ0ñ�Ò0·P�
¾XÒ.·[Ù«Ò0Ý.ð�Ù«Ò0»9¿|Ý5ô[ÖXÒ�Á

〈

cos
[

2
(

Ψη>0
2 − Ψη<0

2

)]〉

=
〈

cos
[

2
(

Ψη>0
2 − Φb

)]〉 〈

cos
[

2
(

Ψη<0
2 − Φb

)]〉

.
Ë ] Ä )3` Ï

Î¡ÖX÷XÝ�Ù�¼ÿÙ�ÖX¼Ô·X¾X¿ ] Ä )3` Ò0» ] Ä )3_ ð¡Ù�Ò0»9¿|Ý.Á

〈cos [2 (Ψ2 − Φb)]〉 ≈
√

〈

cos
[

2
(

Ψη>0
2 − Ψη<0

2

)]〉

.
Ë ] Ä ) \�Ï

óI¼½·X¶�Ó½»9Ò0·�Ù�Ò ðX¶ À«Ò.Óø¶�õ0ö�¿ ] Ä )3: Ù�¿|ÀÉ·l¶'�dÝÉÒ�Á

〈

vb
2

〉

≈
〈

vobs
2

〉

√

〈

cos
[

2
(

Ψη>0
2 − Ψη<0

2

)]〉

.
Ë ] Ä :Ia Ï

�Æ¶�À«Ò.Óø¶�õ0ö�¿ ] Ä :3a Ù«¿¡¾X¶�Ý;¶�ÝKÈ|À�¶�·³¾XÒ0Ø0¶�ÝC¾³¿�Ó½¶�¾X¿�¾X¼ÔÀ«Ò0¼ÿÙ�¿�ñ�¿¡¾XÒ.»�Ý«Ò.ÀK»NÒ.¾X¼½¾l¶ Ý;ÒMº¡ñ�Ò.À«¼½»9Ò0·�Ù�¶�Ó6�



±�²p³+´�µ¶z�·&�ÂØfºÚÙ/·ázDÛ"���ó·U´2³¶µ��8±�� ]k`

»9Ò0·�Ù�Ò Ä<Ü<×X¶�»?¶ À«Ò0»9¿|ÝAÒ.ÝÉÙ£¶Eô[Öl¶�·�Ù�¼Ô¾l¶�¾XÒH¾³Ò 〈vrec
2 〉 Ë��XÖ¡º¡¿NÒ.Ó	�½ñ¡Ù�¼½¸.¿ À«Ò.¸0¿|·XÝ�Ù�ÀÉÖ$�½¾X¿�Ï#ðl¶�ÝÉÝ«¼Ô»�Á

〈vrec
2 〉 ≡

〈

vobs
2

〉

√

〈

cos
[

2
(

Ψη>0
2 − Ψη<0

2

)]〉

.
Ë ] Ä :�� Ï

ÌÐÝ«¶�·X¾X¿ì¿QñXÀÉ¿|È|À�¶ »?¶.�ÛÒ#º¡ÖXÝ�Á;Î¡Â\×³Ò�Â5ß�ú ñ�¿t¾XÒ.»N¿|Ý?¸p¶�ÓÔ¸0ÖXÓ½¶�À 〈
vb
2

〉 Ë�ÀÉÒ0Óø¶ õpö�¿ ] Ä �A: ÏNÒ 〈vrec
2 〉

Ë�ÀÉÒ0Ó½¶�õpö�¿ ] Ä :�� ÏMðlÖX»N¶ û�Ò0ØCôtÖ³ÒC¿9ñXÀ«¿�È|À�¶�»N¶ùÃr¿|ÀÉ·XÒ0¸.ÒC¿9ñl¶�À���»NÒ#Ù�ÀÉ¿9¾³Ò;¼Ô»NñX¶�¸.Ù«¿9Ò
dN/dφ

ð�¶9¸0¶�¾l¶
Ò.û�Ò0·�Ù�¿³Ä<ÅÆÒ.ÝÉÙ«ÒC»9¿¡¾³¿Xð³ñ�¿¡¾³Ò0»9¿|Ý2Ù�Ò.ÝÉÙ£¶ ÀÐ¶~Ã��|ÀÉ»~ÖXÓ½¶ ] Ä :3a Ë û|Ò.ÀÛÝÉÒ0õ0ö�¿ c Ä��|ÏMÄ
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ì���� Ç !0�� �78!7ÈF$�!� GD9)5� (�)+B�1H7% ",0/2$�@.1C��)54 í $��� KÉ;' (�)
η
)

pt

Ü<¿|»9¿á
��C»9Ò0·³¸0¼½¿�·l¶�¾X¿Xðt¿|Ý2¼Ô·XÈ|ÀÉÒ0¾X¼ÔÒ0·�Ù�Ò.Ý<÷ ��ÝÉ¼½¸.¿|Ý2¾X¿~»9¿t¾XÒ0ÓÔ¿C×X¼Ô¾XÀ«¿t¾X¼Ô· ��»9¼½¸0¿KÝ«ö�¿XÁf¸0¿�·X¾X¼½õ%�¡Ò.Ý<¼Ô·X¼6�
¸0¼½¶�¼½Ý.ð\Ò0ô[Öl¶�õ0ö�¿°¾XÒ�Ò.ÝÉÙ£¶ ¾X¿°Ò�»9Ò0¸p¶ ·X¼½ÝÉ»N¿ ¾XÒ�¾XÒ.Ý�¶�¸.¿|ñXÓø¶ »NÒ.·[Ù«¿XÄ-¹f»^·X¿|Ý«Ý«¶°¶�÷�¿|ÀÉ¾l¶�È|Ò.» Ù�Ò.»N¿�Ý
¶�ÝÐÝ«Ò0È�ÖX¼½·�Ù�Ò.ÝH¿|ñ�õ��tÒ0Ý0ÁA¸.¿|·X¾X¼Ôõ��tÒ0Ý�¼Ô·X¼½¸.¼ø¶�¼ÔÝAÓ½¼ÔÝ�¶�ÝÛ¿|Ö÷�lÖ¡Ù�Öl¶�·�Ù«Ò0Ý0ðvÒ0ô[Öl¶�õ0ö�¿�¾XÒ~Ò.ÝÉÙ£¶ ¾X¿&¸0¿�» ¿|Ö�Ý«Ò0»
ñ�¿|·�Ù�¿�¸.À��ÿÙ�¼½¸.¿�ÒNÒ0»9¼½ÝÉÝ�ö�¿F¸0¿|»�Ù«Ò0»9ñ�Ò.À�¶ Ù«ÖXÀ�¶ÿ�³º³¶�¿|ÖÞÒ0»9¼½Ý«Ý«ö�¿�¸.¿|·�Ù��Ô·tÖX¶³Ä�Ü<¿|»N¿�Ù�¿t¾X¿�»N¿t¾XÒ0ÓÔ¿Xð
¸p¶ ¾l¶ ¿|ñ�õ0ö�¿E¸0¼ÿÙ£¶�¾l¶~¾³Ò0ñ�Ò0·X¾XÒ;¾XÒKÖX»h¸0¿|·'
ÉÖ³·[Ù«¿N¾³Ò;ñX¶�À���»9Ò.Ù«À«¿|Ý.ð³ñ�¿|ÀAÒ#º¡Ò.»NñXÓÔ¿Xðl¶ Ò0ô[Öl¶ õpö�¿9¾XÒKÒ0Ý2�
Ù£¶ ¾X¿�¸0¿�»�ñ�¿|·�Ù�¿�¸.À��ÿÙ�¼½¸.¿Æ¾XÒ.ñ�Ò.·X¾XÒA¾X¿Hñ�¿�Ù«Ò0·X¸.¼ø¶�Ótô[Ö$�½»9¼½¸.¿Ð¸.À��ÔÙ«¼½¸.¿ Ä _�Å ð|¶ÆÒ0»9¼½ÝÉÝ�ö�¿�¸.¿|»`Ù�Ò0»9ñ�Ò0À�¶xÙ�ÖXÀ«¶
�³º³¶&¾XÒ.ñ�Ò.·X¾XÒE¾l¶?Ù�Ò.»Nñ�Ò0À«¶ Ù�Ö³À�¶?¾XÒù¾XÒ0Ý«¶�¸0¿|ñ³Óø¶�»9Ò0·�Ù�¿$Ä :bÅ ð�Ò#Ù�¸�Ä;ÅÆÒ.ÝÉÙ«Ò9»9¿t¾X¿Xð�¾XÒ.û�Ò0»9¿|ÝHÒ0·X¸.¿|·�Ù�À«¶�À
»9Ò0¼½¿�ÝGñl¶ À�¶ùÒ.ÝÉÙ�¼Ô»?¶ ÀS¿Cû�¶ Ó½¿|ÀS¾XÒ0Ý�Ù�Ò.ÝAñl¶�À�� »NÒ#Ù�À«¿�Ý0Äf¹f»J¶�Ó½È�ÖX·XÝ<¸0¶�Ý«¿�Ý0ð³¼ÔÝ«ÝÉ¿~ñ�¿t¾XÒÐÝ«Ò0ÀGÃrÒ0¼ÔÙ«¿~¶ Ù«À�¶pûI�.Ý
¾X¿;À«Ò.Ý«ÖXÓÿÙ£¶�¾X¿;Ò#º¡ñ�Ò0ÀÉ¼½»9Ò0·�Ù£¶�Ól¾³ÒÐ¶ Ó½È|ÖX·³ÝS¿�÷XÝ«Ò.ÀÉûb�pû|Ò0¼ÔÝ0ð¡¼½ÝÉÙ«¿9��ðt¶�
ÉÖXÝ�Ù£¶'��Ý«ÒÛ¿|Ý\ñl¶�À�� »NÒ#Ù�À«¿�ÝS¾³¿C»9¿¡¾³Ò0Ó½¿
¾XÒ »9¿¡¾³¿�ôtÖ³Ò9Ò.Ý«ÝÉÒ0Ý;¿|÷XÝ«Ò.ÀÉûb�pû|Ò.¼½ÝKÝ«Ò,
«¶�»�À«Ò.ñXÀ«¿t¾XÖXØ.¼½¾X¿�Ý0Ä~ÅÐÒ9ñ�¿|ÝÉÝ«ÒE¾XÒ0ÝÉÝ«Ò.ÝCñl¶ À���»9Ò.Ù«À«¿|Ýq:d¸p¶�ÓÔ¼½÷XÀ«¶'�
¾X¿|Ý�<&ñ�¿t¾XÒ0»9¿|Ýù¸0¶�Ó½¸.ÖXÓø¶ ÀC¿|Ýù¾XÒ0»N¶�¼½Ý;¿|÷XÝÉÒ0À�û3�pû�Ò0¼½Ý.Ä ¹\Ý�Ù£¶�¼½¾��0¼ø¶�Ãr¿|¼SÖ³Ù�¼ÔÓ½¼½Ø0¶�¾l¶�·XÒ0Ý�Ù�Ò&Ù«À�¶�÷l¶ Ó½×X¿�·X¿
Ý«Ò.È|ÖX¼Ô·[Ù«Ò~Ý«Ò.·�Ù�¼½¾³¿XÁ5¿|Ý�ñl¶�À���»9Ò.Ù�ÀÉ¿|ÝÛ¾X¿&»9¿¡¾XÒ.Ó½¿N¾XÒ.û�Ò0» ÝÉÒ0ÀH¶A
ÉÖXÝÉÙ�¶�¾X¿|Ý�¾³Ò~»N¿t¾X¿?¶?À«Ò.ñXÀ«¿t¾XÖXØ.¼½ÀÆ¿�Ý
¿|÷XÝÉÒ0À�û3�pû�Ò0¼½Ý\»N¶�¼½Ý8Ý«¼Ô»NñXÓÔÒ0Ý Ã ð�¸0¿�»N¿Hñ�¿|ÀbÒMº³Ò.»Nñ³Ó½¿Xð�¶H»~Ö³ÓÔÙ�¼ÔñXÓ½¼Ô¸0¼Ô¾l¶�¾XÒf¾XÒAñX¶�ÀÉÙ��½¸0Ö³Óø¶�Ý.ð�¶�¾X¼½Ý�Ù�ÀÉ¼½÷XÖX¼Ôõpö�¿

Ê ¢sÜ�ÏTÑ�Ü'ÒAÑ�ÌÎÍ�äU×2Í%Ì5Í5Í�)bäVÑ�ÕTß�'�ß8Ñ�Ö�ä4äTÖÙÌÎò�Ø�Ñ�äDÔ7�%à'Ñ�Ø�Ñ�ä^��à�Ñ+ä&�8Í&ÌÎÑ�ÒAÖ�Ò�Í%ä1Ñ2ëAò3Ñ�Õ®ÖÙÌÎÑ�Ü%Ï�Ô¬Ø�ÌÎÑ�Ü�ÏTÑ+ÒAÑ�â Í8Õ®Ì�ÔôÕ®Ñ�ØÝÔ¦Ï®ÖÙß¦Ô¬øÌÎÑ�Ü�ÏTÑUÒ�ÖÙÕ®Ñ2Ï�Ô
�%×�Í8ÌÎÍ\�DÍó×�Ô%äVÍ+ÒAÑ
dN/dpt

Ñ
dN/dη

ç�ê�Í¬ÏTÑ×�%à'Ñ
η
��ò3Í8Õ Ñ2ëAÑ�Ì5ò'ØÙÍ����Dà�Ì�Ô/â à�Ü����¬ÍóÔ8òbÑ�Ü'Ô8ä Ò�Íóö¬Ü�õ%à�ØÙÍ

] \



±�²p³+´�µ¶z�·&�.îkº ~q�&y�zF·Uµ�²p½��áy c3a

¾XÒ&ñX¶�ÀÉÙ��½¸0Ö³Óø¶�Ý;Ò0» ÃrÖX·Xõ0ö�¿ ¾l¶ ñXÝÉÒ0ÖX¾³¿|À�¶�ñ³¼½¾XÒ.Ø
η
Ò&¾X¿ »9¿|»9Ò0·�Ù�¿FÙ�À�¶ ·XÝÉû�Ò0À«Ý«¶�Ó

pt

ðfÒ#Ù�¸�Ä Â\ÀÉÒ0¸.¼½Ý�¶��
»9Ò0·�Ù�ÒEÃ�¶�Óø¶ ·X¾X¿Xð�ÖXÝ«¶�»9¿|Ý

dN/dη
ñl¶�À«¶�¶�
ÉÖXÝÉÙ�¶�ÀC¶F¾XÒ.·XÝ«¼Ô¾l¶�¾XÒ9¾XÒ9Ò0·XÒ.À«È|¼½¶�¼½·X¼Ô¸0¼ø¶ Ó8Ãr¿|ÀÉ·XÒ0¸.¼½¾l¶�ñ�Ò.Ó½¿

�ÐÒMº¡ÖXÝ Ç Ò
dN/dpt

ñX¶�À�¶?Ò.ÝÉÙ«¼½»N¶�À«»9¿|ÝÛ¶NÙ�Ò.»Nñ�Ò0À«¶ Ù�Ö³À�¶N¾³Ò~¾XÒ0Ý«¶�¸0¿�ñXÓø¶�»9Ò0·�Ù«¿Xðv·X¿?¸p¶�ÝÉ¿&¾XÒ~Ò.»N¼ÔÝ«Ý�ö ¿
¸0¿�» Ù�Ò.»Nñ�Ò0À«¶ Ù�ÖXÀ«¶��³º³¶³ðlÒK¿9ñX¶�À���»9Ò.Ù«À«¿

κ
ðl·X¿E¸p¶ Ý«¿9¾XÒKÒ0»9¼½Ý«Ý«ö�¿E¸0¿|·�Ù��½·[Öl¶FËrÃ��|ÀÉ»~ÖXÓ½¶ : Ä ]3] Ï#Ä

�Æ¶þ�lÈ�ÖXÀ�¶ c Ä � »9¿|Ý�Ù�À�¶ »N¿|ÝSÖX»JÈ|À��'�l¸0¿~¾³Ò
dN/dη

ñl¶�À«¶ùñl¶�À�Ù��½¸.ÖXÓø¶ ÝG¸0¶�À«ÀÉÒ0È�¶�¾X¶�ÝKË�¾³¼½ÝÉÙ«À«¼Ô÷XÖX¼½õ0ö�¿
»�0¾X¼½¶�ÏÆ·l¶þ
«¶�·XÒ0Ó½¶�¾XÒE¸0Ò0·�Ù«À�¶�ÓÔ¼½¾l¶�¾³Ò9¾³Ò

15%
¶

25%
Ä&úHÝK¸���Ó½¸.ÖXÓ½¿|Ý�Ãr¿�À�¶�» ÃrÒ.¼ÔÙ«¿|ÝHÖXÝ�¶ ·X¾X¿�¸.¿|·X¾X¼ �

õ��tÒ0ÝA¼Ô·X¼½¸.¼ø¶�¼ÔÝô�XÖ³Ù�Öl¶ ·[Ù«Ò0Ý 4 ð³Ò0ô[Öl¶�õ0ö�¿E¾XÒHÒ0Ý�Ù£¶�¾X¿EÝÉÒ0» ñ�¿|·�Ù�¿ ¸.À��ÔÙ«¼½¸.¿ Ò�Ù�Ò0»9ñ�Ò0À�¶xÙ�ÖXÀ«¶ù¾XÒK¾XÒ0Ý«¶�¸0¿�ñXÓø¶'�
»9Ò0·�Ù�¿ ¾³Ò

150 MeV
Ä�áhÓ½¼Ô·X×l¶�¸.¿|·�Ù��Ô·tÖX¶÷�?¿ ÀÉÒ0ÝÉÖXÓÔÙ�¶�¾X¿�Ù«Ò��|ÀÉ¼½¸0¿�¿|÷³Ù«¼½¾X¿�¶ Ù�À«¶�û3�0Ý ¾X¿�ñXÀ«¿|È�À�¶�»N¶

�ÐÒMº¡ÖXÝ¦ÁKÎ³Âf×XÒ�ÂÛß�ú~ðG¶�ÝE÷l¶�À«À«¶�ÝE×l¶�¸£×[ÖXÀ«¶�¾l¶�ÝNÀ«Ò0ñ³À«Ò0ÝÉÒ0·�Ù£¶ » ¶ ¾X¼ÔÝ«ñ�Ò0ÀÉÝ�ö�¿ Ù�Ò%�|À«¼Ô¸p¶�¾XÒ
dN/dη

Ò�¿|Ý
ô[Öl¶�¾XÀ«¶�¾X¿|Ý.ð�¸.¿|» ¶�ÝÛÀ«Ò.Ý«ñ�Ò0¸.Ù«¼Ôû ¶�ÝÛ÷l¶�ÀÉÀ�¶�Ý5¾XÒC¼½·X¸.Ò0ÀÉÙ«Ò0Ø0¶³ð�Ý�ö�¿9¿|ÝÛ¾l¶�¾X¿|ÝÛÒ#º¡ñ�Ò0ÀÉ¼½»9Ò0·�Ù£¶�¼ÔÝ5¾l¶N¸.¿|Óø¶�÷�¿b�
À�¶ õpö�¿EÂ\Ê�úHµAúKÎ4Ä )I)'Å Ä\ÅÆÒ#û|Ò0»9¿|ÝA»9Ò0·X¸.¼½¿|·X¶�À<ô[ÖXÒK¶ù¾³Ò0·XÝÉ¼½¾l¶�¾³ÒH¾XÒHÒ0·XÒ.À«È|¼½¶ù¼½·³¼½¸0¼½¶�ÓlÃr¿|À«·³Ò0¸0¼Ô¾l¶ùñ�Ò0ÓÔ¿
�ÐÒMº¡ÖXÝÛÃr¿�¼�¶�
ÉÖXÝ�Ù£¶�¾l¶E¾XÒK»9¿¡¾X¿E¶EÀ«Ò.ñXÀ«¿t¾XÖXØ.¼½ÀA¿|ÝA¾X¶�¾X¿|Ý5Ò#º¡ñ�Ò0ÀÉ¼½»9Ò0·�Ù£¶�¼ÔÝ0Ä

�Æ¶!�lÈ|ÖXÀ«¶ c Ä ) »9¿|ÝÉÙ«À�¶�»9¿|ÝÛ¶N¾³¼½ÝÉÙ«À«¼Ô÷XÖX¼½õ0ö�¿E¾XÒ;ñl¶�ÀÉÙ��½¸.ÖXÓø¶�Ý5¸0¶�À«ÀÉÒ0È�¶�¾X¶�ÝÆÒ.» ÃrÖX·Xõpö ¿?¾XÒ
pt

Ë�¾³¼½Ý��
Ù�ÀÉ¼½÷XÖ³¼½õpö ¿ »��.¾X¼ø¶|Ï#ðb·l¶ »9Ò0ÝÉ»?¶
«¶ ·XÒ0Ó½¶�¾XÒ�¸0Ò.·�Ù�À�¶ Ó½¼½¾X¶�¾XÒ&Ò�ñl¶ À�¶�Ù�À��0Ý~Ù«Ò0»9ñ�Ò.À�¶ Ù«ÖXÀ�¶�Ýù¾XÒ�¾XÒ0Ý«¶�¸0¿'�
ñXÓ½¶�»NÒ.·�Ù�¿XÄM�Û¿�Ù�Ò�ôtÖ³Ò�¸0¿|·³Ãr¿�À«»9Ò ¶°Ù�Ò.»Nñ�Ò0À«¶ Ù�Ö³À�¶¥¶�Ö³»NÒ.·[Ù�¶³ðÛ¶°¼½·³¸0Ó½¼Ô·l¶�õ0ö�¿Þ¾X¶¥¸0ÖXÀ�û�¶°Ù�¶�»~÷��0»
¶�ÖX»9Ò0·�Ù�¶³ÄNßdÝÉÝ«¿F¿¡¸.¿|À«ÀÉÒEñ�¿|ÀÉô[ÖXÒNô[Öl¶ ·[Ù«¿�»N¶�¼Ô¿|ÀH¶�Ù�Ò0»9ñ�Ò0À�¶xÙ�ÖXÀ«¶�¾³ÒN¾XÒ.Ý�¶�¸.¿|ñXÓ½¶�»NÒ.·�Ù�¿�»NÒ.·X¿|À9�9¶
Ò#º¡ñl¶ ·XÝ�ö�¿ ¾X¿¨�lÖX¼Ô¾X¿XÄQÅÐÒ0ÝÉÙ«Ò�»N¿t¾X¿XðS¶ Ò#º¡ñl¶ ·XÝ�ö�¿ Ù�À«¶�·XÝ�û|Ò0ÀÉÝ�¶�ÓAÙ�¶�»~÷��0» ¾³¼½»9¼½·[ÖX¼ ðI¿¡¸0¶�Ý«¼Ô¿|·l¶�·X¾³¿
¶�¾X¼½»9¼½·[ÖX¼Ôõpö�¿&¾³¿�· È »9Ò0ÀÉ¿�¾XÒ9ñl¶�À�Ù��Ô¸0ÖXÓ½¶�ÝHÒ0»9¼ÔÙ«¼½¾l¶�ÝÆ¸0¿|»�»9¿|»9Ò0·�Ù�¿�Ù�À«¶�·XÝ�û|Ò0ÀÉÝ�¶�Ó\È|À«¶�·X¾XÒ Äv�ÛÒ0ÝÉÙ«Ò
È|À��b�l¸0¿³ð�¶E¸0Ö³ÀÉû ¶Nô[ÖXÒC»NÒ.Ó½×X¿|ÀAÀÉÒ0ñXÀÉ¿¡¾³ÖXØC¿�ÝÐ¾l¶ ¾X¿|ÝÛÒ#º¡ñ�Ò.À«¼Ô»NÒ.·[Ù�¶�¼½Ý5¸.¿|À«ÀÉÒ0Ý«ñ�¿|·X¾³Ò�(E»?¶�¼Ô¿|À2Ù�Ò.»Nñ�Ò8�
À�¶xÙ�ÖXÀ«¶³ð"¼½ÝÉÙ«¿}� ð

150 MeV
Ä?ÌÐ»N¶�û�Ò0ØNôtÖ³Ò?¶�Ù�Ò.»Nñ�Ò0À«¶ Ù�ÖXÀ«¶F¾³Ò9Ù«À�¶�·XÝÉ¼½õ0ö�¿�¾³Ò9Ã�¶�ÝÉÒ�ð%·l¶�À«Ò0È�¼øö�¿�¾XÒ

ñ�¿�Ù�Ò.·X¸0¼½¶�Ó�ô[Ö$�½»9¼½¸.¿ ·[ÖXÓ½¿Xð �K¾l¶E¿|ÀÉ¾XÒ0»�¾XÒ
160 MeV

ð�·lö ¿9¾³Ò.û|Ò.»N¿�ÝÆ¶�Ö³»NÒ.·[Ù�¶�À5»?¶ ¼½ÝA¶ Ù�Ò.»Nñ�Ò0À«¶'�
Ù�Ö³À�¶H¾XÒA¾XÒ.Ý�¶�¸.¿|ñXÓø¶ »NÒ.·[Ù«¿Xð�¸0¿�»V¶H¼½·�Ù�Ò.·Xõpö ¿;¾³ÒA»NÒ.Ó½×X¿|À«¶�ÀI¿;¶�
ÉÖ³ÝÉÙ�Ò ð[ñ�¿|¼ÔÝb·lö�¿Kñ�¿¡¾³ÒA×l¶pû|Ò0À\Ò.»N¼ÔÝ«Ý�ö ¿
¾XÒKñl¶�À�Ù��Ô¸0ÖXÓ½¶�Ý2·l¶~Ã�¶�ÝÉÒ;¾³Ò;ñ³Óø¶�ÝÉ»?¶³Ä/�Æ¶��lÈ|ÖXÀ«¶ c Ä : »9¿|ÝÉÙ«À�¶�»9¿|Ý.ðX¶ Ù«À�¶pûI�.ÝÛ¾X¶�Ý5÷l¶�À«À«¶�Ý5×l¶�¸£×[ÖXÀ«¶�¾l¶�Ý.ð
¶ ¾X¼½ÝÉñ�Ò.À«Ý«ö�¿9Ù«Ò��|ÀÉ¼½¸0¶~¾l¶9¾³¼½ÝÉÙ«À«¼Ô÷XÖX¼½õ0ö�¿~¾XÒKñl¶ ÀÉÙ��Ô¸0ÖXÓ½¶�ÝAÒ0»hÃrÖX·Xõpö ¿9¾³Ò

pt

Ä
θ
Ñ�Ü�ÏTÕ®Ñ+Ô5ß8Ñ�Ø�ÍA×2ÖÝÒ�Ô8Ò�Ñ/Ò'Ô&òbÔ¬ÕTÏ&$Ý×2à�ØÝÔ5Ñ�ÍÎÑ�Ö ëAÍ�Ò�Ô�×2Í%ØÙÖÝä��¬Í

(η ≡ − ln [tan (θ/2)])
çè�¢sÌ¨×2Í%ØÙÖÝä���Ñ�äfÒAÑsÜ%-'×�ØÙÑ�Í%äkò3Ñ�ä®Ô8ÒAÍ�äf×2Í%Ì�Ñ�Ü�Ñ�Õ®õ8ÖÝÔ1ÖÙÜb×2ÖÝÒAÑ�Ü�ÏTÑjÒAÑ

200 A ï Ñ¡[��2Í�ò�ÕTÍ%õ8Õ�Ô¬Ì�Ô4êUÑ2ëAà'äfÏTÑ�Ì÷Ô8ò�ÕTÑ�äVÑ�Ü�Ï®Ô8Ò�Íà�Ì�ÔÎÒAÖÝäT×�ÕTÑ�ò'ö¬Ü'×�Ö�Ô&Ü'Ô�ÒAÖÝäVÏTÕ®ÖA)�à'Ö1�#�¬ÍÎÒAÑ+ò'Ô¬ÕTÏ&$Ý×2à'Ø�Ô%ä4×�Ô¬Õ®ÕTÑ�õ%Ô%Ò�Ô8äjÑ�ÌRâ à'ÜF���8Í�ÒAÑ
η
ç6�êUÑ�ä�Ï®Ñó×�Ô8äTÍ5Í�ß�Ô8ØÙÍ%Õ1ÌK��ÒAÖ�ÍÎÒ�Í�Í�)'äTÑ�Õ®ß�'�ß8Ñ�Ø+�óÒ�Ô%ÒAÍ&ò3Ñ�ØÝÔÎÕ®Ñ�ØÝÔ����8ÍKW�ç ¥'ç
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óI¼ÔÈ|ÖXÀ�¶ c Ä � ÁùÅÆ¼½Ý�Ù�À«¼Ô÷XÖX¼Ôõpö�¿F¾XÒ9ñl¶�ÀÉÙ��½¸.ÖXÓø¶�ÝK¸0¶�À«ÀÉÒ0È�¶�¾X¶�ÝCÒ.»�ÃrÖX·Xõpö ¿�¾XÒ
η
ð%·l¶�
«¶�·XÒ0Ó½¶F¾³Ò?¸0Ò.·�Ù�À�¶ Ó½¼6�

¾l¶�¾³Ò~¾XÒ
15%

¶
25%

Ä;á�Ó½¼½·³×l¶N¸.¿|·�Ù��½·[Öl¶&ÀÉÒ0ñXÀÉÒ0ÝÉÒ0·�Ù£¶�¿�¸���ÓÔ¸0ÖXÓÔ¿NÙ«Ò��|ÀÉ¼½¸0¿³ð�¶�ÝH÷l¶ À«À�¶ Ý�×l¶�¸£×[ÖXÀ«¶�¾l¶�Ý
À«Ò.ñXÀ«Ò.Ý«Ò.·[Ù�¶�»^¶�¾³¼½Ý«ñ�Ò0ÀÉÝ�ö�¿ Ù«Ò��|ÀÉ¼½¸0¶�Ò&¿|Ý~ô[Öl¶ ¾XÀ�¶�¾³¿|Ý0ðf¸.¿|» ¶ Ý~À«Ò.Ý«ñ�Ò0¸.Ù«¼Ôû ¶�Ý ÷l¶ À«À�¶ Ýù¾XÒ�¼Ô·X¸0Ò.ÀÉÙ�Ò.Øp¶³ð
Ý�ö ¿&¿|ÝÆ¾X¶�¾X¿|Ý�ÒMº¡ñ�Ò.À«¼½»9Ò0·�Ù�¶�¼½ÝÛ¾l¶?¸.¿|Óø¶�÷�¿|À«¶�õpö�¿NÂ\Ê�úHµAúKÎ4Ä )I)'Å Äp�Û¿|Ý�¸�� Ó½¸0Ö³Ó½¿|ÝÛÖXÝ�¶ »N¿|ÝÐ¸0¿|·³¾X¼½õ%�¡Ò.Ý
¼½·³¼½¸0¼½¶�¼½Ýô�lÖ³Ù«Öl¶�·�Ù�Ò.Ý0ð�Ò0ô[Öl¶�õ0ö�¿?¾XÒ;Ò0Ý�Ù£¶�¾³¿?Ý«Ò.»�ñ�¿�·[Ù«¿N¸.À��ÿÙ�¼½¸.¿EÒKÙ«Ò0»9ñ�Ò.À�¶ Ù«ÖXÀ�¶E¾XÒK¾XÒ.Ý�¶�¸.¿|ñXÓø¶ »NÒ.·[Ù«¿
¾XÒ

150 MeV
Äfá`»��.¾X¼ø¶ùÃr¿�¼vÃrÒ0¼ÿÙ£¶~Ý«¿�÷XÀ«Ò

200
Ò.û|Ò.·�Ù�¿|Ý.Ä
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óI¼ÔÈ|ÖXÀ�¶ c Ä ) Á;ÅÆ¼ÔÝÉÙ«À«¼½÷³ÖX¼½õ0ö�¿�¾XÒEñl¶�À�Ù��½¸.ÖXÓø¶ ÝH¸p¶�ÀÉÀ«Ò0È|¶�¾l¶�ÝKÒ0» ÃrÖX·Xõpö ¿�¾XÒ
pt

Ä9á 
«¶�·XÒ.Óø¶�¾XÒ9¸0Ò.·[Ù«À�¶�ÓÔ¼6�
¾l¶�¾³Ò��9¾XÒ

15%
¶

25%
Ä&áÐñXÀ«Ò.Ý«Ò0·�Ù�¶�»N¿�ÝCÙ�À��0ÝC¸0ÖXÀ�û�¶ Ý0ðI¸0¶�¾l¶FÖX»?¶�¾XÒ.Óø¶�Ý;Ò0Ý�Ù¦��¶ Ý«Ý«¿t¸0¼½¶�¾l¶F¶�ÖX»N¶

Ù�Ò.»Nñ�Ò0À«¶ Ù�Ö³À�¶�¾XÒ�¾XÒ0Ý«¶�¸0¿�ñXÓø¶�»9Ò0·�Ù«¿XÄìÂI¶�À«¶ Ù�¿t¾l¶�Ý9¶�Ý ¸0Ö³ÀÉû ¶�Ý0ðG¿|ÝE¸���ÓÔ¸0ÖXÓÔ¿|Ý~Ãr¿|À«¶�» ÃrÒ.¼ÔÙ�¿�Ý~ÖXÝ�¶ ·X¾X¿
¸0¿�·X¾X¼½õ%�¡Ò.ÝG¼Ô·X¼½¸.¼ø¶�¼ÔÝ��lÖ³Ù«Öl¶�·�Ù�Ò.Ý<Ò5Ò0ô[Öl¶ õpö�¿~¾³ÒÐÒ.ÝÉÙ£¶ ¾X¿ùÝÉÒ0»ïñ�¿�·[Ù«¿C¸.À��ÿÙ�¼½¸.¿XÄIák»�0¾X¼½¶KÃr¿�¼XÃrÒ0¼ÔÙ�¶HÝ«¿|÷XÀÉÒ
200

Ò.û|Ò.·�Ù�¿|Ý.Ä2ú�Ý5ô[Öl¶�¾XÀ«¶�¾X¿|Ý5Ý�ö ¿N¿|Ý5¾l¶ ¾X¿|Ý5Ò#º¡ñ�Ò0À«¼Ô»NÒ.·�Ù£¶�¼ÔÝ2¾l¶E¸0¿|Ó½¶�÷�¿�À�¶�õ0ö�¿EÂ\Ê�úHµAúKÎ4Ä )3:bÅ Ä
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óI¼ÔÈ|ÖXÀ�¶ c Ä : ÁÛÅÆ¼½Ý�Ù�À«¼Ô÷XÖX¼Ôõpö�¿N¾XÒ ñl¶�À�Ù��½¸.ÖXÓø¶ ÝÐ¸0¶�À«ÀÉÒ0È�¶�¾X¶�Ý�Ò0» ÃrÖX·Xõ0ö�¿�¾XÒ
pt

ËrÓ½¼Ô·X×l¶N¸.¿|·�Ù��Ô·tÖX¶�Ï#ÄH¹fÝ�Ù£¶
¸0Ö³ÀÉû ¶��;¶N»9Ò0ÝÉ»?¶ ô[ÖXÒ;Ò0Ý�Ù¦�?¶ ñXÀ«Ò.Ý«Ò0·�Ù�¶�¾l¶?·l¶Æ�lÈ|Ö³À�¶ c Ä ) Ë

Td = 150 MeV
ÏMÄ<áAô[ÖX¼Íð�»9¿|Ý�Ù�À�¶ »N¿|Ý5¶

¾X¼ÔÝ«ñ�Ò0À«Ý«ö�¿KÙ�Ò���À«¼½¸0¶K¶ Ù�À«¶�û3�0ÝG¾l¶�Ý\÷l¶�ÀÉÀ�¶�ÝS×l¶�¸£×[ÖXÀ«¶�¾l¶�Ý.ÄSúHÝSô[Öl¶�¾XÀ«¶�¾X¿|Ý\Ý«ö�¿ù¿|Ý\¾l¶ ¾X¿|ÝSÒ#º¡ñ�Ò.À«¼Ô»NÒ.·[Ù�¶�¼½Ý
¾l¶ ¸0¿�Óø¶�÷�¿|À�¶ õpö�¿EÂ\Ê�úHµAúKÎ4Ä )3:bÅ Ä

�Æ¶#�lÈ�ÖXÀ�¶ c Ä ] »9¿|ÝÉÙ«À�¶�»9¿|ÝÆ¿�Ò#ÃrÒ0¼ÿÙ�¿&¾X¿&Ù«¼½ñ�¿&¾XÒ ¸.¿|·X¾X¼Ôõ��tÒ0Ý�¼Ô·X¼½¸.¼ø¶�¼ÔÝÐ·l¶&¾³¼½ÝÉÙ«À«¼Ô÷XÖX¼½õ0ö�¿?¾³Ò ñl¶�À��
Ù��Ô¸0ÖXÓ½¶�ÝÛÒ0» ÃrÖX·Xõpö ¿&¾XÒ

pt

Ä�á�¸.ÖXÀÉû ¶&¸0¿�·[Ù��½·[Öl¶NÃr¿�¼8¿|÷¡Ù�¼½¾X¶?¶ Ù«À�¶pûI�.Ý�¾XÒ~¸.¿|·X¾X¼Ôõ��tÒ0Ý�¼Ô·X¼½¸.¼ø¶�¼ÔÝA»��.¾X¼ø¶�Ý
Ërû�Ò2
«¶9¶þ�lÈ|ÖXÀ«¶ ) Ä � Ër¾X¼½ÀÉÒ0¼ÔÙ�¶�ÏSÒK¶ ÀÉÒ0Óø¶ õpö�¿ ) Ä��|Ï<ÒK¶�ÝA¾³Ò0»N¶�¼½Ý<Ãr¿�À�¶�»h¿|÷³Ù�¼Ô¾l¶�ÝA¶xÙ�À�¶pû3�0Ý5¾XÒK¸0¿|·³¾X¼½õ%�¡Ò.Ý
¼½·³¼½¸0¼½¶�¼½Ý"�lÖ³Ù�ÖX¶�·�Ù�Ò0Ý�Ërû|Ò,
«¶¥¶��XÈ|ÖXÀ�¶ ) Ä � Ë�Ò.Ý«ô[ÖXÒ.À«¾l¶�Ï9Ò�¶ À«Ò0Ó½¶�õpö ¿ ) Ä ` Ï#Ä�Ú\Ò.»N¿�ÝNô[ÖXÒ�Ö³Ù�¼ÔÓ½¼½Ø0¶�·X¾X¿
¸0¿�·X¾X¼½õ%�¡Ò.Ý\¼½·X¼Ô¸0¼ø¶ ¼½Ýb»�0¾X¼½¶�Ý0ð�¿�ÝS¾X¶�¾X¿|ÝSÒ#º¡ñ�Ò0À«¼Ô»NÒ.·�Ù£¶�¼ÔÝfÝ�ö�¿C»NÒ.Ó½×X¿|ÀIÀ«Ò0ñ³À«¿t¾XÖXØ0¼Ô¾X¿|ÝS·l¶HÙ�Ò0»9ñ�Ò0À�¶xÙ�ÖXÀ«¶
¾XÒ~¾³Ò0Ý�¶ ¸0¿|ñXÓ½¶�»9Ò0·�Ù�¿N¾XÒ

135 MeV
ð�»?¶�¼ÔÝÐ÷X¶�¼ÿº³¶Nô[ÖXÒù¿?û ¶�Ó½¿|ÀÛÒ0·³¸0¿|·�Ù�À«¶�¾X¿�·X¿?¸p¶�ÝÉ¿&¾XÒ~¸.¿|·X¾X¼Ôõ��tÒ0Ý

¼½·³¼½¸0¼½¶�¼½ÝÀ�lÖ³Ù«Öl¶�·�Ù�Ò.Ý0Ä�ßdÝÉÝ«¿°¿t¸0¿�À«À«Ò�ñ�¿|À«ô[ÖXÒF¶ Ò#º¡ñl¶�·³Ý�ö�¿Þ¾X¿��XÖX¼½¾X¿���»?¶ ¼½Ý~ût¼½¿|ÓÔÒ0·�Ù£¶�·X¿ ¸p¶ Ý«¿ ¾XÒ
¸0¿�·X¾X¼½õ%�¡Ò.Ý5¼½·X¼Ô¸0¼ø¶ ¼½Ýó�lÖ³Ù�ÖX¶�·�Ù�Ò0Ý.ð�¾XÒ.ût¼½¾³¿#( ñXÀÉÒ0Ý«Ò.·Xõp¶9¾XÒKñX¼½¸.¿|Ý5¾XÒK¾XÒ0·³Ý«¼½¾X¶�¾XÒK¾XÒKÒ0·XÒ.À«È|¼½¶³Ä

�Æ¶p�lÈ|Ö³À�¶ c Ä c »N¿|Ý�Ù�À«¶�»N¿�ÝbÖX»�È�À��b�l¸.¿K¶�· ��ÓÔ¿|È|¿H¶ ¿;È�À��b�l¸.¿K¶�ñXÀÉÒ0Ý«Ò.·�Ù£¶�¾X¿;·l¶p�lÈ|Ö³À�¶ c Ä ) Ä/�ÛÒ0ÝÉÙ«Ò
¸p¶ Ý«¿Xð\¿�»9Ò0¸p¶ ·X¼½ÝÉ»N¿�¾XÒ�¾XÒ0Ý«¶�¸0¿�ñXÓø¶�»9Ò0·�Ù«¿¨��¶ Ò0»9¼½Ý«Ý«ö�¿ ¸.¿|·�Ù��½·[Öl¶ Ò�¿�ñX¶�À���»9Ò.Ù«À«¿ ô[ÖXÒ�Ò.ÝÉÙ�¶�»N¿�Ý
¶�
ÉÖXÝ�Ù£¶�·³¾X¿Æ�

κ
Ërû�Ò2
«¶~ÀÉÒ0Óø¶ õpö�¿ : Ä ]3] Ï#ÄfÅÐÒ.û|Ò.»N¿�ÝAÓ½Ò0»ù÷XÀ�¶�ÀSô[ÖXÒ�ô[Öl¶�·�Ù«¿~»NÒ.·X¿|ÀG¿ùû ¶�Ó½¿|ÀS¾XÒ

κ
ð¡»?¶ ¼½¿|À

�Ð¶CñXÀÉ¿|÷l¶�÷X¼ÔÓ½¼Ô¾l¶�¾XÒ2¾³ÒÆÒ0»9¼½ÝÉÝ�ö�¿;¾XÒÛñl¶�À�Ù��½¸.ÖXÓø¶ Ý0Ä/�Û¿�Ù�ÒÛô[ÖXÒÛ¾X¼½»9¼½·[ÖX¼Ô·X¾X¿K¿;û ¶�ÓÔ¿|À\¾XÒ
κ
ð¡¶K¼½·X¸.Ó½¼½·X¶�õpö�¿

¾l¶ ¸0Ö³ÀÉû ¶N¶ ÖX»NÒ.·�Ù£¶³Ä
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óI¼ÔÈ|ÖXÀ�¶ c Ä ] Á;ÅÆ¼ÔÝÉÙ«À«¼½÷³ÖX¼½õ0ö�¿�¾XÒEñl¶�À�Ù��½¸.ÖXÓø¶ ÝH¸p¶�ÀÉÀ«Ò0È|¶�¾l¶�ÝKÒ0» ÃrÖX·Xõpö ¿�¾XÒ
pt

Ä9á�¸0Ö³ÀÉû ¶�¸.¿|·�Ù��½·[Öl¶&Ãr¿|¼
¿|÷³Ù«¼½¾l¶�ÖXÝ�¶�·³¾X¿�¸0¿|·³¾X¼½õ%�¡Ò.Ý~¼½·X¼Ô¸0¼½¶�¼½ÝH»�0¾X¼½¶�Ý0Ä�áÆÝ ¾XÒ.»?¶�¼ÔÝ;Ãr¿�À�¶�»+¿|÷³Ù«¼½¾l¶�Ýù¶ Ù�À«¶pûI�0Ý ¾³Ò&¸0¿|·³¾X¼½õ%�¡Ò.Ý
¼½·³¼½¸0¼½¶�¼½Ýs�lÖ³Ù«Öl¶�·�Ù�Ò.Ý0ÄIÂI¶�À«¶AÙ«¿¡¾X¶�Ý"¶�Ý�¸0Ö³ÀÉû ¶�Ý0ðx¿|Ý�¸���Ó½¸.ÖXÓ½¿|Ý�Ãr¿|À�¶�»kÃrÒ0¼ÿÙ�¿|Ý�Ö³Ý�¶�·X¾³¿Ð¶AÒ.ôtÖX¶�õpö�¿5¾XÒ\Ò.ÝÉÙ£¶ ¾X¿
Ý«Ò.»�ñ�¿�·[Ù«¿C¸.À��ÿÙ�¼½¸.¿XÄIúHÝ\ô[Öl¶�¾³À�¶�¾X¿�ÝGÝ«ö�¿C¿�ÝS¾X¶�¾X¿|Ý\Ò#º¡ñ�Ò0ÀÉ¼½»9Ò0·�Ù£¶�¼ÔÝ\¾l¶;¸.¿|Óø¶ ÷�¿|À«¶�õpö ¿KÂSÊÆúHµAúKÎ4Ä )b:bÅ Ä
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óI¼ÔÈ|ÖXÀ�¶ c Ä c ÁSÅÆ¼ÔÝÉÙ«À«¼½÷³ÖX¼½õ0ö�¿ ¾XÒ;ñl¶�ÀÉÙ��½¸.ÖXÓø¶�Ý<¸p¶�ÀÉÀ«Ò0È|¶�¾l¶�ÝÛÒ0» ÃrÖ³·Xõpö�¿9¾XÒ
pt

ðl¸0¶�Ó½¸.ÖXÓø¶�¾X¶E¸.¿|» Ò.»N¼ÔÝ«Ý�ö ¿
¸0¿�·[Ù��½·[Öl¶³Ä áÐñXÀ«Ò.Ý«Ò.·[Ù�¶�»9¿|ÝHÙ�À��.ÝK¸0ÖXÀ�û�¶ Ý0ð%¸p¶�¾l¶�ÖX»N¶�¾XÒ0Ó½¶�ÝHÒ0Ý�Ù¦�F¶�Ý«ÝÉ¿¡¸.¼ø¶�¾X¶F¶�ÖX» û�¶ Ó½¿|À�¾³¿FñX¶�À��'�
»9Ò.Ù�ÀÉ¿

κ
Ä\ÂI¶�À«¶ùÙ�¿t¾l¶�Ý<¶�Ý2¸0Ö³ÀÉû ¶�Ý0ð³¿ ¸���ÓÔ¸0ÖXÓÔ¿|ÝSÃr¿�À�¶�»�ÃrÒ0¼ÿÙ�¿|Ý<ÖXÝ�¶�·³¾X¿ ¸0¿|·³¾X¼½õ%�¡Ò.Ý2¼½·X¼Ô¸0¼½¶�¼½Ý+�lÖ³Ù«Öl¶�·�Ù�Ò.Ý

ÒHÒ0ô[Öl¶ õpö�¿E¾XÒHÒ.ÝÉÙ£¶ ¾X¿EÝ«Ò0»hñ�¿�·[Ù«¿E¸0À��ÿÙ�¼Ô¸0¿XÄ8á »��.¾X¼ø¶CÃr¿�¼�ÃrÒ0¼ÿÙ£¶ùÝÉ¿|÷XÀÉÒ
200

Ò#û|Ò.·[Ù«¿|Ý0Ä2ú�Ý2ô[Öl¶�¾XÀ«¶�¾X¿|Ý
Ý�ö ¿N¿|ÝA¾X¶�¾X¿|Ý5Ò#º¡ñ�Ò0ÀÉ¼½»9Ò0·�Ù£¶�¼ÔÝA¾l¶ ¸0¿|Ó½¶�÷�¿|À�¶�õ0ö�¿EÂ\Ê�úHµAúKÎ4Ä )3:bÅ Ä

Â8¿t¾XÒ.»N¿|Ý ÒMº¡ñXÓ½¼Ô¸p¶�À~¼ÔÝ«ÝÉ¿ ¾X¶ Ý«Ò0È�ÖX¼½·�Ù�Ò�Ãr¿|ÀÉ»?¶¡Á?Ý«Ò
κ
��ñ�Ò.ô[ÖXÒ0·X¿³ð<»~ÖX¼ÿÙ£¶�Ýùñl¶�ÀÉÙ��½¸.ÖXÓø¶�ÝCñ�¿t¾XÒ.» Ý«Ò.À



±�²p³+´�µ¶z�·&�.îkº ~q�&y�zF·Uµ�²p½��áy cb]

Ò0»9¼ÔÙ«¼½¾l¶ ÝSñ³À«Ò0¸.¿¡¸.Ò0»9Ò0·�Ù�Ò ðX¿|Ö&ÝÉÒ2
«¶³ð¡¶�·�Ù�Ò.Ý2ô[ÖXÒH¶ùÒMº¡ñl¶�·XÝ«ö�¿~Ù�À«¶�·XÝÉû�Ò0ÀÉÝ�¶�Ó�Ý«Ò2
«¶CÈ|À�¶�·³¾XÒ�ÄSÜ<¿|·³Ý«Ò0ôf°XÒ.·[�
Ù�Ò.»NÒ.·�Ù�Ò�ðlÒ.Ý«Ý«¶�ÝÐñX¶�ÀÉÙ��½¸0Ö³Óø¶�ÝAÝ«ö�¿EÒ0»9¼ÔÙ�¼Ô¾l¶�Ý.ð³Ò0» »��.¾X¼ø¶³ð¡¸0¿|» »N¿|»9Ò0·�Ù«¿~Ù�À�¶ ·XÝÉû�Ò0À«Ý«¶�Ó"ñ�Ò.ô[ÖXÒ0·X¿³Ä

�ÐÒ.ÝÉÙ£¶~ÝÉÒ0õ0ö�¿ ÖXÝ�¶ »N¿|ÝG¿|Ý<ÀÉÒ0ÝÉÖXÓÔÙ�¶�¾X¿|Ý2ÒMº¡ñ�Ò.À«¼½»9Ò0·�Ù�¶�¼½ÝS¾XÒH¶�ÓÔÈ|ÖX·XÝG¿|÷XÝÉÒ0ÀÉûb�pû|Ò.¼½Ý2ñX¶�À�¶~¶A
ÉÖXÝÉÙ�¶�À2ÖX»
¸0¿�·'
ÉÖX·�Ù�¿9¾XÒKñl¶�À���»NÒ#Ù�ÀÉ¿|Ý0Äó�Ð¶�Ý5ñXÀ��pº¡¼½»N¶�Ý2ÝÉÒ0õ��tÒ0ÝÛÖ³Ù«¼½Ó½¼ÔØp¶�ÀÉÒ0»9¿|Ý<Ò.Ý«ÝÉÒ0ÝÆñX¶�À���»9Ò.Ù«À«¿|Ý<ñl¶�À�¶ ¸0¶�Ó½¸.ÖXÓø¶�À
¿Æ�lÖ¡º¡¿9Ò0Ó	�Ôñ³Ù�¼Ô¸0¿XÄ



±�²p³+´�µ¶z�·&�.îkº ~q�&y�zF·Uµ�²p½��áy cIc
ì��8� 〈

vb
2

〉 )54 í�$��ð cÉK' (�)
η
) (�1 /<)5�  �7b1K@#!0(�1;(�) (�1 /G'C@#!0�DÉK'

�Æ¶ÿ�lÈ|Ö³À�¶ c Ä _ ¶�ñXÀÉÒ0ÝÉÒ0·�Ù£¶�»9¿|Ý;¿|ÝKÀ«Ò.Ý«ÖXÓÿÙ£¶�¾X¿�ÝC¾XÒ 〈
vb
2

〉 Ò.»�ÃrÖX·Xõ0ö�¿�¾³Ò
η
ð"ñl¶�À�¶�ñl¶ ÀÉÙ��Ô¸0ÖXÓ½¶�ÝH¸p¶ À«À«Ò¬�

È�¶�¾X¶�Ý0ðbÒ.»+Ù«À��.Ýá
«¶�·XÒ.Óø¶�ÝC¾XÒ&¸0Ò.·�Ù�À�¶ Ó½¼½¾X¶�¾XÒ�Ä ú�Ý~¸���ÓÔ¸0ÖXÓÔ¿|ÝCÃr¿�À�¶�»�ÃrÒ.¼ÔÙ�¿�ÝùÖXÝ«¶�·X¾X¿�¸.¿|·X¾X¼Ôõ��tÒ0Ý~¼Ô·X¼½¸.¼6�
¶�¼ÔÝ¶�lÖ³Ù«Öl¶�·�Ù�Ò.Ý0ð%Ò0ô[Öl¶�õ0ö�¿�¾³Ò9Ò.ÝÉÙ�¶�¾X¿�Ý«Ò.»�ñ�¿|·�Ù«¿�¸0À��ÿÙ�¼Ô¸0¿�Ò Ù�Ò.»Nñ�Ò0À«¶ Ù�ÖXÀ«¶&¾XÒE¾XÒ0Ý«¶�¸0¿�ñXÓø¶�»9Ò0·�Ù«¿�¾XÒ
150 MeV

Ä��ÐÒ0Ý�Ù�ÒAÈ|À��b�l¸.¿Xð|¶�Ý8¸0ÖXÀ�û ¶�ÝbÝ�ö ¿�¿|ÝIÀÉÒ0ÝÉÖXÓÔÙ�¶�¾X¿|Ý%Ù�Ò���À«¼½¸.¿|ÝI¿�÷³Ù�¼Ô¾X¿|Ý8¶ Ù�À«¶�û3�0Ýf¾l¶ÐÀ«Ò0Ó½¶�õpö ¿ ] Ä �A:
ËrÃ���À«»~ÖXÓ½¶NÙ�Ò%�|À«¼Ô¸p¶�Ï´=pð�¿|·³¾XÒ

dN/dφ
�~Ãr¿|ÀÉ·XÒ0¸.¼½¾l¶&ñ�Ò0ÓÔ¿�ñXÀ«¿|È�À�¶�»N¶v�ÐÒMº¡ÖXÝ¦ÁKÎ³Âf×XÒ�ÂÛß�ú~ÄIúHÝH¸%�½ÀÉ¸0ÖXÓÔ¿|Ý

Ë�¸.Ò0·�Ù�À«¶�Ó½¼Ô¾l¶�¾XÒA¾³Ò
3%

¶
15%

Ï#ð�Ù�ÀÉ¼ ��·XÈ�ÖXÓ½¿|Ý2Ë�¾XÒ
15%

¶
25%

ÏIÒAô[Öl¶ ¾XÀ�¶�¾³¿|ÝÐË�¾XÒ
25%

¶
50%

ÏIÝ«ö�¿K¿|Ý
¾l¶�¾³¿|ÝGÒMº¡ñ�Ò.À«¼½»9Ò0·�Ù�¶�¼½ÝS¾l¶C¸.¿|Óø¶ ÷�¿|À«¶�õpö ¿CÂ\ÊÆúKµ2ú;ÎjÄ )b]bÅ Ä+�Ð¶;Ù�¶�÷�Ò.Óø¶ c Ä � »9¿|ÝÉÙ«À�¶�»9¿|Ý\¿|ÝS¼½·�Ù�Ò.ÀÉû ¶�ÓÔ¿|Ý0ð
Ò0» ñl¶�À�� »NÒ#Ù�À«¿E¾XÒK¼Ô»Nñl¶ ¸.Ù�¿³ð¡ô[ÖXÒ;Ö³Ù�¼ÔÓ½¼ÔØp¶�»9¿|Ý<ñX¶�À�¶ Ý«Ò.Ó½Ò.¸0¼½¿�·l¶�À2¿|Ý5Ò#û|Ò0·�Ù«¿|Ý0Ä

-4 -2 0 2 4
η

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

<V
 >

 

(25 - 50)%
(15 - 25)%
(3 - 15)%

2b

óI¼ÔÈ|ÖXÀ�¶ c Ä _ Á 〈
vb
2

〉 Ò0» ÃrÖ³·Xõpö�¿�¾XÒ
η
ð�ñl¶ À�¶&ñl¶�À�Ù��Ô¸0ÖXÓ½¶�ÝÆ¸0¶�À«ÀÉÒ0È�¶ ¾l¶�Ý0ð�Ò.» Ù«À��0Ý5
«¶�·³Ò0Óø¶ Ý�¾XÒ ¸0Ò.·�Ù�À�¶ Ó½¼6�

¾l¶�¾³Ò�ÄSú�Ý<¸���Ó½¸.ÖXÓ½¿|ÝfÃr¿|À«¶�»VÃrÒ0¼ÿÙ�¿|ÝSÖXÝ«¶�·X¾X¿~¸.¿|·X¾X¼Ôõ��tÒ0ÝS¼½·X¼Ô¸0¼½¶�¼½Ý/�lÖ¡Ù�Öl¶�·�Ù«Ò0Ý0ð¡Ò0ô[Öl¶�õ0ö�¿~¾XÒÐÒ0Ý�Ù£¶�¾X¿ùÝ«Ò0»
ñ�¿|·�Ù�¿?¸.À��ÿÙ�¼½¸.¿NÒ;Ù�Ò.»Nñ�Ò0À«¶ Ù�ÖXÀ«¶N¾XÒC¾XÒ0Ý«¶�¸0¿�ñXÓø¶�»9Ò0·�Ù«¿?¾XÒ

150 MeV
ÄÐáÐÝÆ¸.ÖXÀÉû ¶�ÝÐÝ�ö�¿N¿|ÝÆÀÉÒ0Ý«Ö³ÓÔÙ£¶ ¾X¿|Ý

Ù�Ò%�|À«¼Ô¸0¿|Ý8Ò<¿|Ý8¸��ÔÀ«¸0Ö³Ó½¿|Ý<Ë
3%

�
15%

ÏMð Ù�ÀÉ¼ ��·³È|ÖXÓ½¿�Ý<Ë
15%

�
25%

Ï�Ò2ô[Öl¶�¾XÀ«¶�¾X¿|Ý2Ë
25%

�
50%

Ï�Ý�ö�¿Æ¿|Ýb¾l¶�¾³¿|Ý
Ò#º¡ñ�Ò0ÀÉ¼½»9Ò0·�Ù£¶�¼ÔÝA¾l¶ ¸0¿|Ó½¶�÷�¿|À�¶�õ0ö�¿EÂ\Ê�úHµAúKÎ4Ä )b]3Å Ä

Ú\Ò0»9¿|ÝI·X¶ �lÈ|ÖXÀ«¶ c Ä _ ô[ÖXÒ 〈
vb
2

〉 ¾³¼½»9¼½·[ÖX¼[¸0¿|·¡Ãr¿|À«»9Ò<¶Û¸0Ò.·[Ù«À�¶�ÓÔ¼½¾l¶ ¾XÒ<¾l¶Ð¸0¿|ÓÔ¼½Ý�ö ¿Æ¶�Ö³»NÒ.·[Ù�¶³ð�¸.¿|»9¿
¾X¼ÔÝ«¸0Ö¡Ù�¼½»9¿|ÝK·X¿F¸p¶�ñ��ÔÙ�Ö³Ó½¿ ] Ä&áÆÓ��0»�¾³¼½Ý«ÝÉ¿XðIñX¶�À�¶�¸p¶�¾X¶Æ
«¶�·XÒ.Óø¶�¾XÒ9¸0Ò0·�Ù«À�¶�ÓÔ¼½¾l¶�¾³Ò�ð 〈

vb
2

〉 ¾X¼½»9¼½·[ÖX¼bÝÉÒ
? êUÍ8ÏTÑV��à�Ñ

dN
dφ

ÒAÑ�ß%ÑôäVÑ�Õ�Ñ�Ü%Ï®Ñ�Ü'Ò�Ö�Ò�Ô ×2Í%Ì5Í
dN
dφ

(η)
�3Í%à9äVÑ�CVÔ
�IÒAÑ�ß%Ñ�ÌÎÍ%äF×2Í%Ü'äVÖÝÒAÑ�Õ®Ô8Õ�Ô¬ò3Ñ�Ü'Ô%ä�Ô%ä�ò'Ô8ÕVÏ�$�×�à�ØÝÔ8äU×�Í8Ìò'äTÑ�à'Ò�Í8Õ�Ô¬ò�ÖÝÒAÑ�	

η,
ò3Ñ�ÕTÏTÑ�Ü'×2Ñ�Ü%Ï®Ñ+Ô¬ÍÎÖÙÜ�Ï®Ñ�Õ®ß�Ô8ØÙÍ

η ± δη
ç



±�²p³+´�µ¶z�·&�.îkº ~q�&y�zF·Uµ�²p½��áy c3_

«¶�·XÒ.Óø¶ ¸0Ò0·�Ù«À�¶�ÓÔ¼½¾l¶�¾³Ò

bi (fm) bf (fm)¸0Ò0·�Ù«À�¶�Ó
3% − 15%

) Ä _k) c Ä `I_
»NÒ.¼½¿ ¸.Ò0·�Ù�À«¶�Ó

15% − 25%
c Ä `I_ �tÄ c3_

ñ�Ò0ÀÉ¼ÔÃ��0ÀÉ¼½¸0¶
25% − 50%

�¡Ä c3_ �Aa ÄÝ� a

à8¶�÷�Ò.Óø¶ c Ä � ÁEþ|¶�·XÒ.Óø¶�Ý;¾XÒ?¸.Ò0·�Ù�À«¶�Ó½¼Ô¾l¶�¾XÒ Ä�áhÀÉÒ0Óø¶ õpö�¿�Ò0·�Ù�ÀÉÒ&¶�¸.Ò0·�Ù�À«¶�Ó½¼Ô¾l¶�¾XÒ C Ò?¿�ñX¶�À���»9Ò.Ù«À«¿F¾XÒ¼½»9ñl¶�¸#Ù�¿
b
�K¾l¶ ¾l¶ ñ�Ò.Óø¶~Ã��|À«»ùÖXÓø¶

b = 2R
√
C ðl¿|·X¾³Ò R ≈ 1.3A

1

3 fm
�K¿9À«¶�¼½¿ ¾³¿N· È ¸.Ó½Ò0¿³Ä

|η| ¶�ÖX»9Ò0·�Ù£¶³ÄÞÅÆÒ&Ã�¶ Ù«¿Xð\¶�Ù�Ò.»Nñ�Ò0À«¶ Ù�Ö³À�¶ ¼½·³¼½¸0¼½¶�Óf¾X¿¨�lÖX¼Ô¾X¿ ��»N¶�¼½ÝC÷l¶�¼ ºX¶ Ò.» ÀÉÒ0È|¼��¡Ò.Ý~¿|·X¾³Ò |η|
�9È|À�¶�·³¾XÒ�Ä?Â8¿|À;¸0¿|·�Ù�¶F¾X¼ÔÝ«ÝÉ¿XðI¶�Ò#º¡ñl¶ ·XÝ�ö�¿�·XÒ0Ý�Ù£¶�Ý;À«Ò.È|¼	�tÒ0Ý9�9»NÒ.·X¿|ÝK¼½·�Ù�Ò.·XÝ�¶¡ð8¿t¸p¶�ÝÉ¼½¿|·X¶�·X¾X¿FÖX»N¶
¾X¼Ô»N¼Ô·tÖ³¼½õpö ¿~¾X¿Æ�lÖ¡º¡¿9Ò0Ó	�Ôñ³Ù�¼Ô¸0¿ > ÄóI¼½·X¶�Ó½»9Ò0·�Ù�Ò ð�·l¶�Ý¥�lÈ�ÖXÀ�¶�Ý c Ä��¡ð c Ä ` Ò c Ä�\�»9¿|ÝÉÙ«À�¶�»9¿|ÝH¶�¾X¼ÔÝ«ñ�Ò0ÀÉÝ�ö�¿�Ù�Ò%�|À«¼Ô¸p¶�¾XÒ

vb
2

Ò.» ÃrÖX·Xõ0ö�¿
¾XÒ

η
Ër÷l¶�ÀÉÀ�¶�Ý~×X¶�¸£×[ÖXÀ�¶�¾X¶�Ý£ÏMÄQáÆÝ ¸0Ö³ÀÉû ¶�ÝE¾XÒ 〈

vb
2

〉 Ò0» ÃrÖX·³õpö�¿�¾XÒ
η
Ý�ö�¿ ¶�Ý »9Ò0ÝÉ»?¶ Ý~ô[ÖXÒ�Ò0ÝÉÙ�ö�¿

¶�ñXÀÉÒ0ÝÉÒ0·�Ù£¶�¾X¶�ÝÐ·X¶!�lÈ�ÖXÀ�¶ c Ä _ Ä

-4 -2 0 2 4
η

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

<V
 >

(3 - 15) %

2b

óI¼ÔÈ|ÖXÀ�¶ c Ä��¡Á 〈
vb
2

〉 Ò0» ÃrÖ³·Xõpö�¿9¾XÒ
η
ð�ñl¶ À�¶Eñl¶�À�Ù��½¸.ÖXÓø¶ ÝA¸p¶�ÀÉÀ«Ò0È|¶�¾l¶�Ý.ð�·X¶p
«¶�·³Ò0Óø¶E¾XÒ;¸0Ò.·[Ù«À�¶�ÓÔ¼½¾l¶ ¾XÒH¾XÒ

3%
¶

15%
ËrÓ½¼Ô·X×l¶�¸0¿|·�Ù��½·[Öl¶�ÏMÄ�áh»�0¾X¼½¶&Ãr¿|¼\¸p¶�ÓÔ¸0ÖXÓ½¶�¾l¶�Ý«¿|÷XÀÉÒ

267
Ò#û|Ò.·[Ù«¿|Ý0ÄFáÆÝ;÷l¶�ÀÉÀ�¶�Ý;×l¶�¸£×[Ö[�

À�¶ ¾l¶�ÝùÀÉÒ0ñXÀÉÒ0ÝÉÒ0·�Ù£¶�» ¶�¾X¼ÔÝ«ñ�Ò0À«Ý«ö�¿�Ù«Ò��|ÀÉ¼½¸0¶�¾XÒ
vb
2

Ä úHÝC¸��ÔÀ«¸0Ö³Ó½¿|Ý;Ý�ö�¿�¿|Ýù¾l¶ ¾X¿|Ý~ÒMº³ñ�Ò0ÀÉ¼½»9Ò0·�Ù£¶ ¼½Ý;¾l¶
¸0¿�Óø¶�÷�¿|À�¶ õpö�¿EÂ\Ê�úHµAúKÎ4Ä )b]3Å Ä
B é Ñ�ß8Ñ�Ì5Í�ä Ï®Ñ�Õ�Ñ�Ì�ÌÎÑ�Ü%Ï®Ññ��à�ÑFÔ+Ô8Ü�ÖÝäVÍ8ÏTÕ®Í8ò�ÖÝÔ�Ü'Ô8äj×2Í8ÜbÒAÖ1����Ñ�ä Ö�Ü�ÖÝ×2ÖÝÔ¬ÖÝäñ°ò@bõ8à�Õ�ÔH�'ç10�° Ñ�ä&��à�Ñ�Õ®Ò'Ô7²�²S��×2Í%Ü�ß%Ñ�ÕTÏTÖÝÒ�Ô�Ñ�ÌÔ¬Ü'Ö�äTÍ¬Ï®ÕTÍ%ò�Ö�ÔáÜ'ÔpÒAÖÝä�Ï®ÕTÖ1)�à�Ö����8ÍpÔ�	�Ö�ÌôàAÏ�Ô¬Ø ÒAÑ�ò'Ô8ÕVÏ�$�×�à�ØÝÔ8äc°ò@'õ%à�Õ�Ôq�bçA0ó°6Ò�ÖÙÕ®Ñ�ÖÙÏ®Ô�²�²/Ô¦Ï®Õ®Ô�ß7��ä�ÒAÍpò�Õ®Í�×�Ñ�ä®äVÍ¶ÒAÑ�Ñ2ëAò'Ô8Ü'ä��¬ÍÒAÍKJ'à�ÖÝÒAÍbç é Ñ�ä�Ï®Ñ+Ì5ÍAÒAÍ��
��à'Ô¬Ø���à�Ñ�ÕDÌÎÑ�×�Ô¬Ü�ÖÝäTÌ5Íc��à�ÑóÒAÖ�ÌÎÖÙÜ�à'ÔÎÔÎÑ2ëAò'Ô8Ü'ä��¬ÍôÑ�ä�Ï�Ô¬Õ('&Ò�ÖÙÌÎÖ�Ü�à'ÖÙÜ'Ò�Í�ÍVJbàAëAÍ�Ñ�Ø1$ÙòAÏ®Ö�×�Í'ç



±�²p³+´�µ¶z�·&�.îkº ~q�&y�zF·Uµ�²p½��áy c �

-4 -2 0 2 4
η

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

<V
 >

(15 - 25) %

2b

óI¼ÔÈ|ÖXÀ�¶ c Ä ` Á 〈
vb
2

〉 Ò0» ÃrÖ³·Xõpö�¿ ¾XÒ
η
ðGñX¶�À�¶�ñl¶�À�Ù��Ô¸0ÖXÓ½¶�Ý~¸0¶�À«ÀÉÒ0È�¶�¾X¶�Ý0ðG·l¶�
«¶�·XÒ0Ó½¶�¾XÒ�¸0Ò0·�Ù«À�¶�ÓÔ¼½¾l¶�¾³Ò

¾XÒ
15%

¶
25%

Ë�ÓÔ¼½·X×l¶ Ù�À«¶�¸0Ò,
«¶�¾l¶�ÏMÄ á »��.¾X¼ø¶�Ãr¿|¼Û¸p¶�ÓÔ¸0ÖXÓ½¶�¾l¶ Ý«¿|÷XÀÉÒ
200

Ò#û|Ò0·�Ù«¿|Ý0Ä áÐÝ?÷l¶�ÀÉÀ�¶�Ý
×l¶�¸£×[ÖXÀ«¶�¾l¶�Ý8À«Ò.ñXÀ«Ò.Ý«Ò0·�Ù�¶�» ¶Û¾X¼ÔÝ«ñ�Ò0ÀÉÝ�ö�¿5Ù�Ò%�|À«¼Ô¸p¶A¾XÒ

vb
2

Äbú�Ý"Ù«À«¼	��·XÈ|ÖXÓÔ¿|Ý�Ý«ö�¿Æ¿|Ý"¾l¶ ¾X¿|Ý%Ò#º¡ñ�Ò.À«¼Ô»NÒ.·[Ù�¶�¼½Ý
¾l¶ ¸0¿�Óø¶�÷�¿|À�¶ õpö�¿EÂ\Ê�úHµAúKÎ4Ä )b]3Å Ä

-4 -2 0 2 4
η

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

<V
 >

(25 - 50) %

2b

óI¼ÔÈ|ÖXÀ�¶ c Ä�\³Á 〈
vb
2

〉 Ò0» ÃrÖ³·Xõpö�¿ ¾XÒ
η
ðGñX¶�À�¶�ñl¶�À�Ù��Ô¸0ÖXÓ½¶�Ý~¸0¶�À«ÀÉÒ0È�¶�¾X¶�Ý0ðG·l¶�
«¶�·XÒ0Ó½¶�¾XÒ�¸0Ò0·�Ù«À�¶�ÓÔ¼½¾l¶�¾³Ò

¾XÒ
25%

¶
50%

ËrÓ½¼½·³×l¶Fñ�¿|·�Ù�¿'��Ù�À«¶�õ0¿�Ï#Ä&áh»��.¾X¼ø¶�Ãr¿|¼\¸p¶�ÓÔ¸0ÖXÓ½¶�¾l¶�Ý«¿|÷³À«Ò
500

Ò.û�Ò0·�Ù�¿|Ý.Ä�áÐÝù÷l¶�ÀÉÀ�¶�Ý
×l¶�¸£×[ÖXÀ«¶�¾l¶�Ý"ÀÉÒ0ñXÀÉÒ0Ý«Ò.·�Ù£¶�»`¶A¾X¼ÔÝ«ñ�Ò0À«Ý«ö�¿AÙ�Ò%�|À«¼Ô¸p¶2¾XÒ

vb
2

Äbú�Ý�ô[Öl¶�¾³À�¶�¾X¿�Ý%Ý«ö�¿5¿|Ý�¾l¶�¾³¿|Ý"Ò#º¡ñ�Ò.À«¼Ô»NÒ.·[Ù�¶�¼½Ý
¾l¶ ¸0¿�Óø¶�÷�¿|À�¶ õpö�¿EÂ\Ê�úHµAúKÎ4Ä )b]3Å Ä

�Æ¶�Ý8ñXÀ��pº¡¼½»N¶�Ý%Ý«Ò.õ��tÒ0Ý0ð[¶ ñXÀ«Ò.Ý«Ò0·�Ù�¶�À«Ò.»N¿|ÝI¿|ÝIÈ|À��b�l¸.¿|ÝI¾X¿á�lÖ¡º¡¿�Ò.Ó	�½ñ¡Ù�¼½¸.¿ÐÒ.» ÃrÖX·Xõpö ¿�¾XÒ
η
¶�ñ�Ò0·X¶�Ý

·l¶ô
«¶�·³Ò0Óø¶Û¾XÒ2¸.Ò0·�Ù�À«¶�Ó½¼Ô¾l¶�¾XÒG¾XÒ
15%

¶
25%

ð|ñ�¿|¼½Ý8¿|ÝIÀÉÒ0Ý«Ö³ÓÔÙ£¶ ¾X¿|Ýb·l¶ Ýb¾XÒ0»N¶�¼ÔÝs
«¶�·XÒ.Óø¶�Ý8Ý�ö�¿�¶�· ��ÓÔ¿|È|¿|Ý.Ä



±�²p³+´�µ¶z�·&�.îkº ~q�&y�zF·Uµ�²p½��áy c3`
ì��#O 〈

vb
2

〉 )54 í�$��ð cÉK' (�' 4 'ù4 )5�  "'  �7b1;����Lù)27b�"1K@

�Æ¶þ�XÈ|ÖXÀ�¶ c Ä �Aa »9¿|Ý�Ù�À�¶ »N¿|ÝGÖX»JÈ|À��b�X¸0¿ ¾XÒ 〈
vb
2

〉 Ò0»JÃrÖX·Xõpö ¿ ¾XÒ
pt

ðXñX¶�À�¶~ñl¶ ÀÉÙ��Ô¸0ÖXÓ½¶�Ý<¸0¶�À«ÀÉÒ0È�¶ ¾l¶�Ý0ð
·l¶"
«¶�·XÒ.Óø¶&¾XÒE¸.Ò0·�Ù�À«¶�Ó½¼Ô¾l¶�¾XÒ ¾XÒ

0%
¶

50%
ÄEú�ÝK¸�� Ó½¸0Ö³Ó½¿|ÝÆÃr¿�À�¶�» ÃrÒ0¼ÔÙ«¿|Ý�ÖXÝ«¶�·X¾X¿F¸0¿�·X¾X¼½õ%�¡Ò.ÝK¼½·X¼Ô¸0¼6�

¶�¼ÔÝ¶�lÖ³Ù«Öl¶�·�Ù�Ò.Ý0ð%Ò0ô[Öl¶�õ0ö�¿�¾³Ò9Ò.ÝÉÙ�¶�¾X¿�Ý«Ò.»�ñ�¿|·�Ù«¿�¸0À��ÿÙ�¼Ô¸0¿�Ò Ù�Ò.»Nñ�Ò0À«¶ Ù�ÖXÀ«¶&¾XÒE¾XÒ0Ý«¶�¸0¿�ñXÓø¶�»9Ò0·�Ù«¿�¾XÒ
150 MeV

Ä¥�ÛÒ0Ý�Ù�Ò È|À��b�l¸0¿³ð�¶?¸.ÖXÀÉû ¶?¸.¿|·�Ù��½·[Öl¶v�C¿&À«Ò.Ý«ÖXÓÿÙ£¶�¾³¿?Ù�Ò%�|À«¼Ô¸0¿&¿|÷¡Ù�¼½¾³¿&¶ Ù«À�¶pûI�.ÝH¾l¶?À«Ò.Óø¶�õ0ö�¿
] Ä �A: ð[¿|·X¾³Ò

dN/dφ
�AÃr¿|ÀÉ·XÒ0¸.¼½¾l¶Kñ�Ò0Ó½¿KñXÀÉ¿|È|À«¶�»?¶9�ÛÒ#º¡ÖXÝ¦ÁKÎ³Âf×XÒ�ÂÛß�ú~Ä³ú�ÝGô[Öl¶�¾³À�¶�¾X¿�ÝGÝ«ö�¿C¿�ÝG¾l¶ ¾X¿|Ý

Ò#º¡ñ�Ò0ÀÉ¼½»9Ò0·�Ù£¶�¼ÔÝA¾l¶ ¸0¿|Ó½¶�÷�¿|À�¶�õ0ö�¿EÂ\Ê�úHµAúKÎ4Ä )b]3Å Ä
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 >

T  = 150 MeV

(0 - 50) %

t

0 < η < 1.5

d

2b

óI¼ÔÈ|ÖXÀ�¶ c Ä �Aa Á 〈
vb
2

〉 Ò.» ÃrÖX·Xõ0ö�¿�¾XÒ
pt

ð"ñl¶�À«¶�ñX¶�ÀÉÙ��½¸0Ö³Óø¶�Ý�¸0¶�À«ÀÉÒ0È�¶ ¾l¶�Ý0ð�·X¶�
«¶�·³Ò0Óø¶&¾³Ò9¸.Ò0·�Ù�À«¶�Ó½¼Ô¾l¶�¾XÒ
¾XÒ

0%
¶

50%
ËrÓ½¼½·³×l¶ ¸0¿|·�Ù��½·[Öl¶�ÏMÄ-á »�0¾X¼½¶ Ãr¿|¼2¸p¶ Ó½¸0Ö³Óø¶�¾l¶ ÝÉ¿|÷XÀÉÒ

1000
Ò.û�Ò0·�Ù�¿�Ý0Ä�ú�ÝE¸�� Ó½¸0Ö³Ó½¿|Ý

Ãr¿|À«¶�»�ÃrÒ0¼ÔÙ«¿|ÝùÖ³Ý�¶�·X¾³¿�¸0¿|·X¾³¼½õ��tÒ0ÝC¼½·X¼Ô¸0¼½¶�¼½Ý¥�lÖ³Ù«Öl¶�·�Ù�Ò.Ý0ðfÒ.ôtÖX¶�õpö�¿�¾³Ò&Ò0Ý�Ù£¶�¾X¿�ÝÉÒ0» ñ�¿|·�Ù«¿ ¸0À��ÔÙ�¼Ô¸0¿�Ò
Ù�Ò.»Nñ�Ò0À«¶ Ù�Ö³À�¶&¾XÒ ¾XÒ.Ý�¶�¸.¿|ñXÓ½¶�»NÒ.·�Ù�¿�¾XÒ

150 MeV
Ä úHÝHô[Öl¶ ¾XÀ�¶�¾³¿|ÝHÝ�ö�¿�¿|ÝH¾X¶�¾X¿|ÝKÒ#º¡ñ�Ò0ÀÉ¼½»9Ò0·�Ù£¶�¼ÔÝ

¾l¶ ¸0¿�Óø¶�÷�¿|À�¶ õpö�¿EÂ\Ê�úHµAúKÎ4Ä )b]3Å Ä

Ú\Ò0»9¿|Ý5·XÒ0Ý�Ù£¶Æ�lÈ|ÖXÀ«¶ ôtÖ³Ò 〈
vb
2

〉 �HÖX»?¶~ÃrÖX·³õpö�¿E¸0ÀÉÒ0ÝÉ¸0Ò0·�Ù«ÒùÒ0» À«Ò0Ó½¶�õpö ¿N¶
pt

Ë�¾³ÒKÃr¿�À«»N¶ ¶�ñXÀ«¿pº¡¼6�
»N¶�¾l¶�»9Ò0·�Ù�Ò;Ó½¼Ô·XÒp¶ À£Ï#Ä5¹fÝ�Ù�Ò~¸.¿|»Nñ�¿|À�Ù£¶�»9Ò0·�Ù�¿9ñ�¿¡¾XÒCÝ«Ò.À�Ò0·�Ù�Ò.·X¾X¼Ô¾X¿&Ý«ÒC¿|÷XÝÉÒ0ÀÉû ¶�ÀÉ»N¿�ÝÆ¿|ÝÐÝ«Ò0È�ÖX¼½·�Ù�Ò.Ý
ñ�¿|·�Ù�¿|Ý.Á

(i)
¶�ÝHñl¶ ÀÉÙ��Ô¸0ÖXÓ½¶�Ý�¸.¿|»

pt

È|À«¶�·X¾XÒ~ÝÉÒE¿|À«¼ÔÈ|¼½·l¶ »�ð�ñXÀÉ¼½·X¸.¼½ñl¶�ÓÔ»NÒ.·�Ù�Ò�ð�¾XÒ À«Ò.È|¼	�tÒ0ÝÆ¾X¿ÿ�lÖX¼½¾³¿
¿|·X¾³ÒÆÒ#º¡¼ÔÝÉÙ�ÒÆÈ|À�¶�·³¾XÒÆÒMº³ñX¶�·XÝ�ö ¿~Ù�À�¶ ·XÝÉû�Ò0À«Ý«¶�Ó ð

(ii)
Ý«Ò�ÒMº³¼ÔÝÉÙ«ÒH¶�·X¼ÔÝ«¿�Ù«À«¿|ñX¼½¶;·X¶�Ý<¸.¿|·X¾X¼Ôõ��tÒ0Ý<¼Ô·X¼½¸.¼ø¶�¼ÔÝMSÒ

N�êUÍ8ÏTÑ®��à�Ñ"Ü'ÔóCVÔ8Ü�Ñ�ØÝÔ!ÒAÑþ×2Ñ�Ü%Ï®Õ®Ô8ØÙÖÝÒ�Ô%ÒAÑÀÒAÑ
0%

Ô
50%

Ô!ÌÎÔ8ÖÙÍ%ÕTÖÝÔÆÒ�Ô%ä ×�Í8Ø�Ö�ä&��Ñ�äáä��¬ÍÆÜ��¬Í�×�Ñ�Ü�ÏTÕ�Ô¬ÖÝä�ç{¢�ä�Ï�Ô8ä×2Í%Ü�ÏTÕ®ÖA)�à'Ñ�Ì�ò'Ô8Õ®Ô5ÔÎÔ¬Ü�ÖÝäTÍ¬ÏTÕ®Í8ò'Ö�Ô&Ü'Ô8äD×�Í8Ü'Ò�Ö1����Ñ�ä1ÖÙÜ'Ö�×�Ö�Ô8Ö�ä�ç



±�²p³+´�µ¶z�·&�.îkº ~q�&y�zF·Uµ�²p½��áy c \

È|À«¶�·X¾XÒKÒ#º¡ñl¶ ·XÝ�ö�¿EÙ�À«¶�·XÝ�û|Ò0ÀÉÝ�¶�ÓÍðl¿�XÖ¡º¡¿NÒ.Ó	�½ñ¡Ù�¼½¸.¿��KÈ|À�¶ ·X¾XÒ�Ä
ÌÐ» Ã�¶ Ù«¿E·X¿�Ù¦�pû�Ò0Ó%·l¶!�XÈ|ÖXÀ�¶ c Ä �Aa �ù¶E¾X¼ÔÝ«¸0ÀÉÒ0ñ � ·X¸0¼½¶EÒ.·�Ù�À«ÒC¿|Ý5¸���ÓÔ¸0ÖXÓÔ¿|ÝA×X¼Ô¾XÀ«¿t¾X¼½·$��»N¼Ô¸0¿|Ý.ð³¶ ôtÖ³¼

¾XÒ.Ý«¸0ÀÉ¼ÔÙ«¿|Ý0ðfÒ&¿�Ý~¾l¶�¾X¿�Ý~Ò#º¡ñ�Ò0À«¼Ô»NÒ.·�Ù£¶�¼ÔÝ~·l¶�ÀÉÒ0È|¼½ö�¿ ¾XÒ
pt

È|À�¶�·³¾XÒ Ë
pt > 2 GeV

Ï P Ä��Û¿�Ù�Ò&ô[ÖXÒ�¿�Ý
¾l¶�¾³¿|ÝGÒMº¡ñ�Ò.À«¼½»9Ò0·�Ù�¶�¼½ÝS¼½·X¾³¼½¸p¶ »VÖX»N¶;Ý«¶ Ù�ÖXÀ«¶�õpö ¿ù¾X¿À�lÖ¡º¡¿ùÒ.Ó	�½ñ¡Ù�¼½¸.¿Kñl¶�À�¶

pt > 1.5 GeV
Ä+�Ð¶CÝÉÒ0õpö ¿

c Ä _ û|Ò.À«Ò.»N¿|ÝAô[ÖXÒH¿ »9Ò0¸0¶�·X¼ÔÝ«»9¿ù¾XÒ�Ò.»N¼ÔÝ«Ý«ö�¿~¸0¿�·[Ù��½·[Öl¶~ñ�¿¡¾³ÒÆÃr¿|À«·³Ò0¸0Ò.À2»9Ò0Ó½×³¿|À«Ò.Ý<À«Ò.Ý«ÖXÓÿÙ£¶�¾³¿|Ý2ñl¶�À«¶
¿Æ�lÖ¡º¡¿9Ò0Ó	�Ôñ³Ù�¼Ô¸0¿ ·l¶ ÀÉÒ0È|¼½ö�¿ ¾XÒ

pt

È|À�¶�·³¾XÒ�Ä
óI¼½·X¶�Ó½»9Ò0·�Ù�Ò ð�·l¶¥�lÈ|ÖXÀ«¶ c Ä �I� »9¿|ÝÉÙ«À�¶�»9¿|Ý\¶H¾X¼½ÝÉñ�Ò.À«Ý«ö�¿;Ù«Ò��|ÀÉ¼½¸0¶;¾XÒ

vb
2

Ò.»VÃrÖX·Xõpö ¿C¾XÒ
pt

Ë�÷l¶ À«À�¶ Ý
×l¶�¸£×[ÖXÀ«¶�¾l¶�Ý�Ï#ÄAÚ\Ò0»9¿|Ý5ô[ÖXÒ~¶9¾X¼½ÝÉñ�Ò.À«Ý«ö�¿9Ù«Ò��|ÀÉ¼½¸0¶�;ÖX»N¶EÃrÖX·³õpö�¿N¸0À«Ò.Ý«¸.Ò0·�Ù�Ò~Ò.» À«Ò0Ó½¶�õpö ¿?¶

pt

Ä2ßdÝÉÝ«¿
Ý«ÒK¾XÒ#û|ÒC¶�¿~Ã�¶ Ù«¿9¾³ÒHôtÖ³Ò;¿E· È »9Ò0ÀÉ¿9¾³Ò;ñX¶�ÀÉÙ��½¸0Ö³Óø¶�Ý2¾³¼½»9¼½·[ÖX¼�¾XÒHÃr¿|À«»N¶ù»~ÖX¼ÿÙ�¿ À���ñX¼½¾X¶~¸0¿|·³Ãr¿�À«»9Ò

pt

¶�ÖX»9Ò0·�Ù�¶�Ërñl¶�À«¶
pt > 2 GeV

Ù�Ò.»N¿�Ý0ðXÒ.» »��.¾X¼ø¶¡ð³»9Ò0·X¿|Ý5ô[ÖXÒ;¾XÒ0ØKñl¶ ÀÉÙ��Ô¸0ÖXÓ½¶�Ý2ñ�¿|ÀA¸0¿�Ó½¼½Ý«ö�¿¯Ä )3:bÅ Ï#Ä
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T  = 150 MeV

(0 - 50) %

t

0 < η < 1.5

d

2b

óI¼ÔÈ|ÖXÀ�¶ c Ä �I� Á 〈
vb
2

〉 Ò0» ÃrÖ³·Xõpö�¿N¾XÒ
pt

Ë�ÓÔ¼½·X×X¶E¸.¿|·�Ù��Ô·tÖX¶�Ï#ÄA¹fÝ�Ù£¶N¸.ÖXÀÉû ¶�ù¶E»NÒ.Ý«»N¶9ô[ÖXÒCÒ0Ý�Ù¦�?¶ ñXÀ«Ò¬�
Ý«Ò.·�Ù£¶�¾l¶�·X¶ �lÈ|ÖXÀ«¶ c Ä �Aa Ä8áAôtÖ³¼ ð|»9¿|ÝÉÙ«À�¶�»9¿|Ý8¶Æ¾X¼ÔÝ«ñ�Ò0À«Ý«ö�¿ÆÙ«Ò��|ÀÉ¼½¸p¶Ð¶ Ù�À«¶pûI�0Ýf¾X¶�ÝI÷l¶ À«À�¶ Ýb×l¶�¸£×[ÖXÀ«¶�¾l¶�Ý.Ä
ú�Ý5ôtÖX¶�¾XÀ�¶ ¾X¿|Ý5Ý�ö�¿9¿|ÝA¾l¶ ¾X¿|Ý5Ò#º¡ñ�Ò0À«¼Ô»NÒ.·�Ù£¶�¼ÔÝA¾l¶9¸.¿|Óø¶ ÷�¿|À«¶�õpö ¿ Â\Ê�úHµAúKÎ4Ä )b]3Å Ä

T ¢�äVÏ®Ô�ÒAÖÝäT×�ÕTÑ�ò'ö¬Üb×2ÖÝÔôò3ÍAÒAÑóäVÑ�ÕDß�Ö�äVÏ®Ô&Ï®Ô8Ì�)+��Ì»Ñ�Ì�Í%àAÏTÕ®Í%äD×#'¬ØÝ×2à�Ø�Í%ä4Ð�ÖÝÒAÕ®Í�Ò�ÖÙÜ'ö8ÌÎÖ�×�Í%ä#/ W7ô#3	ç



±�²p³+´�µ¶z�·&�.îkº ~q�&y�zF·Uµ�²p½��áy _Ia
ì��´³ � íx)A!# "' (�1  ")54 B�)27I1K %$&7I1 (�) (�)5�"1C/G'CB�@.1C4 )5�  "'

�Æ¶�ÝÉÒ0õpö ¿ c Ä � ût¼½»9¿|Ý ô[ÖXÒF¶�Ù«Ò0»9ñ�Ò.À�¶ Ù«ÖXÀ�¶�¾XÒ�¾XÒ.Ý�¶�¸.¿|ñXÓ½¶�»NÒ.·�Ù�¿ ¾XÒ
150 MeV

��¶�ô[ÖXÒ�»9Ò0Ó½×³¿|À
À«Ò.ñXÀ«¿t¾XÖXØ<¶Ð¾X¼ÔÝÉÙ«À«¼½÷³ÖX¼½õ0ö�¿Ð¾³Ò<ñl¶�À�Ù��Ô¸0ÖXÓ½¶�Ý"Ò0»`ÃrÖX·Xõpö ¿Æ¾XÒ

pt

Ërû�Ò2
«¶¶�lÈ�ÖXÀ�¶ c Ä ) Ï#ÄF�Æ¶ÆÝÉÒ0õpö ¿ c Ä ) ÖXÝ«¶�»N¿�Ý
Ò0Ý�Ù£¶CÙ«Ò0»9ñ�Ò.À�¶ Ù«ÖXÀ�¶K¾XÒÐ¾XÒ0Ý«¶�¸0¿|ñ³Óø¶�»9Ò0·�Ù�¿Cñl¶�À«¶C¸p¶ Ó½¸0Ö³Óø¶�À 〈

vb
2

〉 Ä+�ÛÒ0ÝÉÙ�¶ùÝ«Ò.õpö�¿³ð³¿ù¿�÷P
ÉÒ.Ù«¼Ôû|¿"�Ðû�Ò0À«¼6�l¸p¶ À
Ý«Ò 〈

vb
2

〉 »~Ö³¾l¶³ð�¶ ñXÀ«Ò.¸0¼ø¶pû�Ò0Ó½»9Ò0·�Ù«Ò�ð�ô[Öl¶�·³¾X¿�ÖXÝ�¶ »N¿|ÝÆÖX»?¶9Ù�Ò0»9ñ�Ò0À�¶xÙ�ÖXÀ«¶?¾XÒ~¾XÒ.Ý�¶�¸.¿|ñXÓ½¶�»NÒ.·�Ù�¿�ÖX»
ñ�¿|ÖX¸0¿E»N¶�¼½ÝA÷X¶�¼ÿº³¶³Ä

�Æ¶þ�lÈ�ÖXÀ�¶ c Ä ��) »9¿|Ý�Ù�À�¶ »N¿|ÝSÖX»JÈ|À��'�l¸0¿ ¾XÒ 〈
vb
2

〉 Ò.»hÃrÖX·³õpö�¿~¾³Ò
η
ð¡ñl¶�À�¶ù¶�Ý<Ù«Ò0»9ñ�Ò.À�¶ Ù«ÖXÀ�¶�ÝG¾XÒ

¾XÒ.Ý�¶�¸.¿|ñXÓø¶ »NÒ.·[Ù«¿K¾XÒ
140 MeV

Ë�ÓÔ¼½·X×X¶ÆÙ�À�¶ ¸0Ò2
«¶ ¾l¶�ÏIÒ
150 MeV

ËrÓ½¼Ô·X×l¶�¸0¿�·[Ù��½·[Öl¶�ÏMÄbÂ8¶�À�¶;¶�»~÷l¶ ÝG¶ Ý
¸0Ö³ÀÉû ¶�Ý0ð ¿|Ý%¸���ÓÔ¸0ÖXÓÔ¿|Ý�Ãr¿|À�¶�» ÃrÒ0¼ÔÙ«¿|Ý"ÖXÝ�¶ ·X¾X¿Æ¸.¿|·X¾X¼Ôõ��tÒ0Ý%¼½·X¼Ô¸0¼½¶�¼½Ý��lÖ³Ù�ÖX¶�·�Ù�Ò0ÝIÒSÒ.ô[Öl¶�õpö ¿�¾XÒSÒ0ÝÉÙ�¶�¾X¿ÐÝ«Ò0»
ñ�¿|·�Ù�¿F¸0À��ÿÙ�¼Ô¸0¿XÄ~Ú\Ò.»N¿|ÝKô[ÖXÒN¶�÷l¶�¼ º³¶�·X¾X¿F¶�Ù�Ò0»9ñ�Ò0À�¶xÙ�ÖXÀ«¶³ð 〈

vb
2

〉 ¶�ÖX»9Ò0·�Ù�¶³Ä#�Û¿�Ù�ÒEô[ÖXÒ9Ò0» ¶�ÓÔÈ|ÖX·XÝ
ñ�¿|·�Ù�¿|ÝG¶;¾³¼ÔÃrÒ0ÀÉÒ0·Xõ0¶C¸£×XÒ.È�¶~¶

20%
Äf¹fÝ�Ù�ÒÆ¸.¿|»9ñ�¿|À�Ù£¶�»9Ò0·�Ù«¿;Ò.ÝÉÙ��C¾XÒÐ¶�¸0¿�À«¾X¿C¸0¿|»�¿CÒ0Ý«ñ�Ò0À«¶�¾X¿XðtÖX»N¶

û|Ò.ØCô[ÖXÒ ð�¶�÷l¶�¼ ºX¶ ·X¾X¿E¶ Ù�Ò0»9ñ�Ò0À�¶xÙ�ÖXÀ«¶~¾XÒK¾XÒ0Ý«¶�¸0¿|ñ³Óø¶�»9Ò0·�Ù�¿³ð�¶�ÖX»9Ò0·�Ù£¶�»9¿|ÝA¶EÒ#º¡ñl¶ ·XÝ�ö�¿9¾X¿!�lÖX¼Ô¾X¿XÄ

-4 -2 0 2 4
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T  = 140 MeV
T  = 150 MeV

(15 - 25) %

d

2b

d

óI¼ÔÈ|ÖXÀ�¶ c Ä ��) Á 〈
vb
2

〉 Ò0»�ÃrÖX·Xõ0ö�¿�¾³Ò
η
ð8ñl¶ À�¶�ñX¶�ÀÉÙ��½¸.ÖXÓø¶�ÝK¸0¶�À«ÀÉÒ0È�¶�¾X¶�Ý0ð8·l¶Æ
«¶�·³Ò0Óø¶�¾XÒN¸0Ò0·�Ù«À�¶�ÓÔ¼½¾l¶�¾³Ò

¾XÒ
15%

¶
25%

Ä ÅÆÖl¶�Ý9Ù�Ò0»9ñ�Ò0À�¶xÙ�ÖXÀ«¶�ÝN¾³Ò�¾XÒ.Ý�¶�¸.¿|ñXÓø¶ »NÒ.·[Ù«¿°Ãr¿|À«¶�»^ÖXÝ�¶ ¾l¶�Ý0Á
150 MeV

Ë�Ó½¼Ô·X×l¶
¸0¿�·[Ù��½·[Öl¶�ÏùÒ

140 MeV
Ë�ÓÔ¼½·X×l¶FÙ�À�¶ ¸0Ò2
«¶ ¾l¶�Ï#ÄìÂ8¶�À�¶ ¶�»ù÷l¶�Ý9¶�Ý ¸0Ö³ÀÉû ¶�Ý0ðG¿|Ý ¸�� Ó½¸0Ö³Ó½¿|Ý~Ãr¿|À«¶�» ÃrÒ.¼ÔÙ«¿|Ý

ÖXÝ«¶�·X¾X¿Û¸0¿|·³¾X¼½õ%�¡Ò.Ý8¼Ô·X¼½¸.¼ø¶�¼ÔÝj�lÖ³Ù«Öl¶�·�Ù�Ò.Ý8Ò\Ò.ôtÖX¶�õpö�¿Ð¾XÒ\Ò0Ý�Ù£¶�¾X¿ÐÝ«Ò.» ñ�¿|·�Ù«¿Û¸.À��ÿÙ�¼½¸.¿XÄ"áì»��.¾X¼ø¶2Ãr¿|¼�ÃrÒ.¼ÔÙ�¶
Ý«¿�÷XÀ«Ò

200
Ò.û�Ò0·�Ù�¿|Ý.ÄGúHÝfô[Öl¶ ¾XÀ�¶�¾³¿|Ý\Ý�ö�¿K¿|Ý\¾l¶�¾³¿|ÝfÒ#º¡ñ�Ò0À«¼Ô»NÒ.·�Ù£¶�¼ÔÝb¾l¶K¸0¿|Ó½¶�÷�¿�À�¶�õ0ö�¿HÂ\Ê�úHµAúKÎ4Ä )b]3Å Ä



±�²p³+´�µ¶z�·&�.îkº ~q�&y�zF·Uµ�²p½��áy _��

�Æ¶¶�lÈ�ÖXÀ�¶ c Ä �A: »N¿|Ý�Ù�À«¶�»N¿�Ý8ÖX» È|À��b�l¸0¿H¾³Ò 〈
vb
2

〉 Ò0»`ÃrÖX·Xõpö ¿H¾XÒ
pt

ð|ñX¶�À�¶�¶ Ýb»NÒ.Ý«»N¶�Ý8Ù«Ò0»9ñ�Ò.À�¶'�
Ù�Ö³À�¶�ÝS¾XÒ5¾XÒ0Ý«¶�¸0¿�ñXÓø¶�»9Ò0·�Ù«¿XÄIÚ\Ò0»9¿|Ý.ðt·³Ò0ÝÉÙ�¶À�lÈ�ÖXÀ�¶³ð[ô[ÖXÒÐ¶�ÝS¸0¿|·X¸.Ó½ÖXÝ��¡Ò.ÝGÝ«ö�¿C¶�ÝG»9Ò0ÝÉ»?¶ Ý0ð[Ò#º¡¸0Ò#Ù�¿C·l¶
À«Ò.È|¼øö ¿N¾XÒ

pt

È|À«¶�·X¾XÒ&Ë
pt > 2 GeV

ÏMÄÐÅÐÒ.û|Ò.»N¿�Ý�Ó½Ò.»~÷XÀ�¶ ÀÛô[ÖXÒC¿?· È »9Ò0ÀÉ¿&¾XÒùñX¶�ÀÉÙ��½¸0Ö³Óø¶�Ý5Ò0»9¼ÔÙ«¼½¾l¶ Ý
·XÒ.ÝÉÙ£¶�À«Ò0È�¼øö�¿}�?»~ÖX¼ÿÙ�¿Fñ�Ò.ô[ÖXÒ0·X¿-Ë Ù�Ò.»N¿|Ý.ðIÒ.» »�0¾X¼½¶³ð%»NÒ.·X¿|Ýùô[ÖXÒN¾XÒ0Ø?ñl¶�ÀÉÙ��½¸.ÖXÓø¶�ÝKñ�¿|Àù¸.¿|Ó½¼ÔÝ�ö�¿�Ï#Ä
¹fÝÉÙ«Ò<Ã�¶ Ù�¿Æ¼½·�ût¼ø¶�÷X¼ÔÓ½¼ÔØp¶Aô[Öl¶�Ó½ô[ÖXÒ.ÀIÙ�¼Ôñ�¿Ð¾XÒ2ÒMº³ñ³Ó½¼½¸0¶�õpö ¿Æô[Öl¶�ÓÔ¼ÔÙ£¶xÙ�¼Ôû ¶5÷l¶�ÝÉÒp¶�¾l¶�·³¿�»N¿�ût¼½»9Ò0·�Ù«¿Æ¸0¿�Ó½Ò.Ù«¼Ôû�¿
¾X¿Æ�lÖX¼Ô¾X¿XÄ
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T  = 150 MeV

(0 - 50) %

t

0 < η < 1.5

d
d

2b

óI¼ÔÈ|ÖXÀ�¶ c Ä �A: Á 〈
vb
2

〉 Ò.» ÃrÖX·Xõ0ö�¿�¾XÒ
pt

ð"ñl¶�À«¶�ñX¶�ÀÉÙ��½¸0Ö³Óø¶�Ý�¸0¶�À«ÀÉÒ0È�¶ ¾l¶�Ý0ð�·X¶�
«¶�·³Ò0Óø¶&¾³Ò9¸.Ò0·�Ù�À«¶�Ó½¼Ô¾l¶�¾XÒ
¾XÒ

0%
¶

50%
Ä ÅÆÖX¶�ÝFÙ«Ò0»9ñ�Ò.À�¶ Ù«ÖXÀ�¶ Ý�¾XÒÞ¾³Ò0Ý�¶ ¸0¿|ñXÓ½¶�»9Ò0·�Ù�¿ìÃr¿|À�¶ » ÖXÝ«¶�¾l¶�Ý.Á

150 MeV
Ë�Ó½¼Ô·X×l¶

¸0¿�·[Ù��½·[Öl¶�ÏùÒ
140 MeV

Ë�ÓÔ¼½·X×l¶FÙ�À�¶ ¸0Ò2
«¶ ¾l¶�Ï#ÄìÂ8¶�À�¶ ¶�»ù÷l¶�Ý9¶�Ý ¸0Ö³ÀÉû ¶�Ý0ðG¿|Ý ¸�� Ó½¸0Ö³Ó½¿|Ý~Ãr¿|À«¶�» ÃrÒ.¼ÔÙ«¿|Ý
ÖXÝ«¶�·X¾X¿Û¸0¿|·³¾X¼½õ%�¡Ò.Ý8¼Ô·X¼½¸.¼ø¶�¼ÔÝj�lÖ³Ù«Öl¶�·�Ù�Ò.Ý8Ò\Ò.ôtÖX¶�õpö�¿Ð¾XÒ\Ò0Ý�Ù£¶�¾X¿ÐÝ«Ò.» ñ�¿|·�Ù«¿Û¸.À��ÿÙ�¼½¸.¿XÄ"áì»��.¾X¼ø¶2Ãr¿|¼�ÃrÒ.¼ÔÙ�¶
Ý«¿�÷XÀ«Ò

1000
Ò.û�Ò0·�Ù�¿|Ý.Ä\ú�Ý�ô[Öl¶�¾XÀ«¶�¾X¿|Ý"Ý�ö ¿Ð¿|Ý�¾X¶�¾X¿|Ý"Ò#º¡ñ�Ò0ÀÉ¼½»9Ò0·�Ù£¶�¼ÔÝ�¾l¶A¸0¿|Ó½¶�÷�¿|À�¶�õ0ö�¿5Â\Ê�úHµAúKÎ4Ä )b]3Å Ä



±�²p³+´�µ¶z�·&�.îkº ~q�&y�zF·Uµ�²p½��áy _k)
ì��8ì � íx)A!# "' (�1 B�78)5�")5�ð 21 (�)+B�'C�E "' /G78,M "!0/<'

�Æ¶&ÝÉÒ0õ0ö�¿ ) Ä : Ä ] ût¼½»9¿|ÝÐôtÖ³Ò�ð�ÖXÝ«¶�·X¾X¿F¶&Ò0ô[Öl¶ õpö�¿�¾XÒ~Ò.ÝÉÙ�¶�¾X¿�¸0¿|» ñ�¿�·[Ù«¿�¸0À��ÔÙ�¼Ô¸0¿Xð�¶&»N¶ Ù��.À«¼ø¶N¸0¿|»
÷l¶�¼ º³¶ù¾XÒ0·³Ý«¼½¾X¶�¾XÒ�÷l¶ À«¼	^�·X¼½¸0¶&Ë

µB ≈ 0
Ï\Ò#º¡ñl¶�·³¾X¼½À��~Ý«Ò0»9ñXÀÉÒ�¾XÒÆÃr¿|ÀÉ»?¶C¶�¸0Ò.Ó½Ò.À�¶�¾l¶¡ð³Ò0·³ôtÖX¶�·�Ù�¿Eô[ÖXÒH¶

»N¶ Ù��.À«¼ø¶G¸0¿|» ¶ ÓÔÙ£¶G¾XÒ0·XÝÉ¼½¾l¶ ¾XÒ\÷l¶�À«¼�^|·X¼Ô¸p¶<ÒMº³ñX¶�·X¾X¼ÔÀ��A¸0¿|» û|Ò0ÓÔ¿¡¸.¼½¾l¶ ¾XÒf¸0¿|·³ÝÉÙ£¶ ·[Ù«Ò�ðx¾XÖXÀ«¶�·�Ù�Ò\¿AÙ�Ò0»9ñ�¿
Ò0» ô[ÖXÒ Ò0Ý�Ù�¼ÿû|Ò0ÀÆ¿¡¸.¿|À«ÀÉÒ0·X¾X¿�¶9Ù�À�¶ ·XÝ«¼Ôõpö�¿&¾³ÒùÃ�¶�Ý«Ò ÄKÅÆ¼ø¶ ·[Ù«Ò~¾XÒ.ÝÉÙ�Ò ô[Öl¶ ¾XÀ«¿Xð�û|Ò.»N¿|ÝÆôtÖ³ÒE¶?Ò0ô[Öl¶�õ0ö�¿
¾XÒEÒ0Ý�Ù£¶�¾³¿�¸.¿|»�ñ�¿|·�Ù�¿F¸0À��ÿÙ�¼Ô¸0¿&Ã�¶pû|¿|ÀÉÒ0¸.Ò?¶�¶�¸.Ò0Ó½Ò.À�¶�õ0ö�¿�Ò0»�ÀÉÒ0È|¼��¡Ò.ÝH¾X¿¯�lÖX¼½¾³¿F¿�·X¾XÒ9¶�¾XÒ0·XÝÉ¼½¾l¶ ¾XÒ
÷l¶�ÀÉ¼	^|·³¼½¸p¶À�H÷l¶�¼ ºX¶¡Ä+�ÐÒ.ÝÉÙ£¶ ÝÉÒ0õpö ¿Xð³û ¶�»9¿|ÝGû�Ò0À«¼6�l¸p¶ ÀAÝ«ÒHÒ0Ý�Ù�Ò�Ã�¶ Ù«¿ùÙ�Ò.» ¶�ÓÔÈ|ÖX»N¶C¸.¿|·XÝ«Ò.ôf°$�0·X¸.¼ø¶ ñl¶�À«¶
¿Æ�lÖ¡º¡¿9Ò0Ó	�Ôñ³Ù�¼Ô¸0¿XÄ

áÆ·�Ù�Ò.Ýù¾XÒ9¶�ñ³À«Ò0ÝÉÒ0·�Ù£¶ À«»9¿|ÝC¿�Ý;ÀÉÒ0ÝÉÖXÓÔÙ�¶�¾X¿|Ý.ð8¾XÒ#û|Ò.»N¿|Ý;¿|÷XÝÉÒ0À�û�¶ À;ô[ÖXÒN¶�ÝKñl¶�À�Ù��Ô¸0ÖXÓ½¶�ÝH¸0¿|»
η
ñ�Ò¬�

ô[ÖXÒ0·³¿�Ë |η| < 1
ÏfÝ�ö�¿CÒ0»9¼ÔÙ«¼½¾l¶�Ý.ð�ñXÀ«¼Ô·X¸0¼Ôñl¶�ÓÔ»NÒ.·[Ù«Ò�ð�¾l¶;À«Ò.È|¼øö�¿;¾XÒÐÀ�¶�ñX¼Ô¾XÒ0ØÛ·[ÖXÓø¶ x ðt¿|·X¾³ÒÆ¶;¾XÒ0·XÝÉ¼½¾l¶ ¾XÒ

÷l¶�ÀÉ¼	^|·³¼½¸p¶p�A÷X¶�¼ÿº³¶³ÄIÅÆÒ0Ý�Ù�ÒÛ»N¿t¾X¿Xð�Ò.Ý«ñ�Ò0À�¶ »N¿|Ýfô[ÖXÒÛ¿¥�lÖ¡º¡¿;Ò0Ó	�Ôñ³Ù�¼Ô¸0¿Xð ¸p¶�ÓÔ¸0ÖXÓ½¶�¾X¿H¸.¿|»�¶HÒ0ô[Öl¶�õ0ö�¿;¾XÒ
Ò0Ý�Ù£¶�¾³¿9¸.¿|» ñ�¿|·�Ù�¿E¸0À��ÔÙ«¼½¸0¿³ð³¶�ñ³À«Ò0ÝÉÒ0·�Ù�Ò;ÖX»�¶ ÖX»NÒ.·�Ù�¿XðXô[ÖXÒK¾XÒ#û|ÒKÝ«Ò.À5¿|÷XÝ«Ò.ÀÉû ¶�¾X¿³ðlñXÀ«¼Ô·X¸0¼Ôñl¶�Ó½»9Ò0·�Ù«Ò�ð
·l¶�À«Ò.È|¼øö ¿ ¿|·X¾XÒ |η| < 1

Ä¥Â8¶�À�¶�È|À«¶�·X¾XÒ.Ý~û�¶ Ó½¿|ÀÉÒ0Ý~¾XÒ
η
ð\Ò0Ý«ñ�Ò0À«¶�»9¿|Ý ô[ÖXÒ�¿ ¶�ÖX»9Ò0·�Ù�¿ ¾X¿ �lÖtº³¿

Ò0Ó��½ñ³Ù«¼½¸.¿Xð¡¾³¼½Ý«¸.Ö³Ù�¼Ô¾X¿9¶�¸0¼Ô»?¶¡ð³Ý«Ò,
«¶9¾³Ò0Ý«ñ³À«Ò0Ø%�Ôû�Ò0Ó Ä
�Æ¶9�lÈ|ÖXÀ«¶ c Ä ��] »N¿�ÝÉÙ�À«¶�»9¿|ÝfÖX»�È|À��b�l¸0¿;¾XÒ 〈

vb
2

〉 Ò0»VÃrÖ³·Xõpö�¿C¾XÒ
η
ð[ñl¶�À«¶C¶KÒ.ôtÖX¶�õpö�¿ù¾XÒÐÒ.ÝÉÙ�¶�¾X¿

¸0¿�» ñ�¿|·�Ù�¿ì¸0À��ÔÙ�¼Ô¸0¿kËrÓ½¼Ô·X×l¶°¸.¿|·�Ù��½·[Öl¶|Ï?Ò�Ý«Ò0» ñ�¿|·�Ù«¿-¸.À��ÿÙ�¼½¸.¿kË�ÓÔ¼½·X×X¶ÞÙ�À«¶�¸0Ò,
«¶�¾l¶�ÏMÄVÂI¶ À�¶ì¶�»~÷l¶ Ý
¶�Ý;¸0ÖXÀ�û ¶�Ý0ð8¿|ÝC¸���Ó½¸.ÖXÓ½¿�ÝKÃr¿�À�¶�» ÃrÒ.¼ÔÙ«¿|ÝKÖXÝ�¶�·³¾X¿�¸.¿|·X¾X¼Ôõ��tÒ0Ý;¼½·X¼Ô¸0¼ø¶ ¼½Ý¶�lÖ¡Ù�Öl¶�·�Ù«Ò0ÝùÒEÙ�Ò.»Nñ�Ò0À«¶ Ù�Ö³À�¶�¾XÒ
¾XÒ.Ý�¶�¸.¿|ñXÓø¶ »NÒ.·[Ù«¿Ð¾³Ò

150 MeV
Ä��Æ¶��lÈ|ÖXÀ«¶ c Ä ��c »N¿|Ý�Ù�À«¶�»N¿�Ý�ÖX» È|À��'�l¸0¿Æ¶�· ��ÓÔ¿|È|¿XÄU�ÛÒ0ÝÉÙ«Ò�ð|Ö³Ý�¶�»9¿|Ý

¶~Ù�Ò.»Nñ�Ò0À«¶ Ù�ÖXÀ«¶ ¾XÒK¾XÒ0Ý«¶�¸0¿|ñ³Óø¶�»9Ò0·�Ù�¿E¾XÒ
140 MeV

Ä
��í�ÑÎ×2Í8ÜbäVÖÝÒAÑ�Õ�Ô¬Õ®ÌÎÍ%ä×�%à'ÑôÍ%äFÜ%-'×2Ø�Ñ�Í�äF×�Í8Ø�Ö�Ò�Ñ�Ì Ü'Ô Í8Õ®ÖÙõ%Ñ�Ì ÒAÍ¶Ñ�ÖÙë�Í¶ÒAÑÎ×2Í8Ø�ÖÝä&�8ÍF�IÔ�Õ®Ñ�õ8Ö��¬Í ÒAÑ&Õ�Ô¬ò'Ö�ÒAÑ#	ôÜ�à�ØÝÔáÑ�ä�Ï('Ô8ä®äTÍ�×�Ö�Ô%Ò�Ô�YÌÎÔ¬Ï&��ÕTÖÝÔ;��à�Ñ¤�þ×�ÕTÖÝÔ8Ò'ÔÆÜ'Ô8ä¶ò�Õ®Í�ëAÖÙÌÎÖÝÒ�Ô8Ò�Ñ�äáÒ'ÔÍ%ÕTÖ�õ8Ñ�Ì¶çõ¢�äVÏ®Ô�Ì�Ô¦Ï&��ÕTÖÝÔ!ò3Í%ä®äTà�ÖH)'Ô¬ÖÙë�Ô!ÒAÑ�ÜbäVÖÝÒ�Ô8Ò�Ñ)'Ô8ÕTÖ1I8Ü�ÖÝ×�ÔF� òbÍ%Ö�ä#�jÔ8ò���äÎÔþ×�Í8Ø�Ö�ä��¬Í�� Í%ä5Ü%-'×2Ø�Ñ�Í�ä5ÖÙÜ'×�Ö�Ò�Ñ�Ü�ÏTÑ�ä�äVÑpÔ¦â6Ô%ä�Ï�Ô¬Ì Ò�ÔþÍ8Õ®Ö�õ8Ñ�Ì��s×�Ô¬Õ®ÕTÑ�õ%Ô¬ÜbÒAÍÀ×2Í%Ü'äTÖÙõ%ÍÀõ8Õ�Ô¬ÜbÒAÑò'Ô8ÕVÏ®Ñ�Ü'Í5Ü%-�ÌÎÑ�ÕTÍc)'Ô8ÕTÖ1I8Ü�ÖÝ×2Íbç
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Eq. de estado com ponto cr tico
Eq. de estado sem ponto cr tico

(15 - 25) %

I

Í

2b

´

óI¼ÔÈ|ÖXÀ�¶ c Ä ��] Á 〈
vb
2

〉 Ò.»JÃrÖ³·Xõpö�¿ù¾XÒ
η
ð¡ñX¶�À�¶ùñX¶�ÀÉÙ��½¸.ÖXÓø¶�Ý\¸0¶�À«ÀÉÒ0È�¶�¾X¶�Ý0ð¡·l¶�
«¶�·XÒ.Óø¶;¾XÒÆ¸.Ò0·�Ù�À«¶�Ó½¼Ô¾l¶�¾XÒÛ¾XÒ

15%
¶

25%
Ä5ÅÆÖl¶�ÝÛÒ0ô[Öl¶�õ%�¡Ò.Ý�¾XÒ;Ò0Ý�Ù£¶�¾X¿9Ãr¿|À�¶ »�ÖXÝ�¶�¾X¶�Ý0Á2¸.¿|»�ñ�¿|·�Ù�¿9¸0À��ÿÙ�¼Ô¸0¿�Ë�Ó½¼Ô·X×l¶ ¸0¿�·[Ù��½·[Öl¶�ÏAÒ

Ý«Ò.»hñ�¿|·�Ù�¿ù¸0À��ÿÙ�¼Ô¸0¿�ËrÓ½¼Ô·X×l¶;Ù«À�¶�¸.Ò2
«¶�¾X¶�Ï#ÄfÂ8¶�À�¶ù¶�»~÷l¶�Ý<¶�Ý2¸.ÖXÀÉû ¶�Ý.ð³¿|Ý2¸���Ó½¸.ÖXÓ½¿�ÝSÃr¿|À«¶�»�ÃrÒ0¼ÿÙ�¿|ÝSÖXÝ�¶ ·X¾X¿
¸0¿�·X¾X¼½õ%�¡Ò.Ý�¼½·X¼Ô¸0¼ø¶ ¼½Ý#�lÖ¡Ù�Öl¶�·�Ù«Ò0ÝFÒ Ù«Ò0»9ñ�Ò.À�¶ Ù«ÖXÀ�¶ì¾XÒ ¾XÒ0Ý«¶�¸0¿�ñXÓø¶�»9Ò0·�Ù«¿�¾XÒ

150 MeV
Ähá+»�0¾³¼ø¶

Ãr¿|¼ÆÃrÒ.¼ÔÙ�¶ìÝÉ¿|÷XÀÉÒ
200

Ò.û�Ò0·�Ù�¿�Ý0Ä�ú�Ý�ô[Öl¶�¾XÀ«¶�¾X¿|ÝFÝ�ö ¿-¿�ÝF¾X¶�¾X¿|Ý�Ò#º¡ñ�Ò0ÀÉ¼½»9Ò0·�Ù£¶�¼ÔÝ�¾l¶ì¸0¿|Ó½¶�÷�¿�À�¶�õ0ö�¿
Â\Ê�úHµAúKÎ4Ä )b]3Å Ä

Ú\Ò0»9¿|Ý9·l¶��lÈ�ÖXÀ�¶ c Ä ��] ô[ÖXÒ ð�(ÞÒMº³¸.Ò0õ0ö�¿¥¾XÒ�¶�Ó½È�ÖX»?¶ Ý��lÖ³Ù�ÖX¶�õ��tÒ0Ý.ðA¿ÞÒ#ÃrÒ0¼ÔÙ«¿Þ¾X¶ÞÒ0ô[Öl¶ õpö�¿Þ¾XÒ
Ò0Ý�Ù£¶�¾³¿N¸.¿|» ñ�¿|·�Ù�¿E¸0À��ÔÙ«¼½¸0¿þ�;ñ�Ò0ô[ÖXÒ.·X¿Xðlô[Öl¶�·³¾X¿NÖ³Ý�¶�»9¿|Ý5¶~Ù�Ò.»Nñ�Ò0À«¶ Ù�ÖXÀ«¶~¾XÒK¾XÒ0Ý«¶�¸0¿�ñXÓø¶�»9Ò0·�Ù«¿ ¾XÒ
150 MeV

Ä¶�Ð¿&Ò.·[Ù�¶�·�Ù�¿Xð�·l¶��lÈ�ÖXÀ�¶ c Ä ��c ð�¿�·X¾XÒ~ÖXÝ«¶�»9¿|ÝÆÖX»N¶9Ù«Ò0»9ñ�Ò.À�¶ Ù«ÖXÀ�¶9¾XÒù¾³Ò0Ý�¶ ¸0¿|ñXÓ½¶�»9Ò0·�Ù�¿
»N¶�¼½Ý"÷l¶�¼ º³¶~Ë

140 MeV
Ï#ð|¿Ð¸0¿|»9ñ�¿�ÀÉÙ£¶ »NÒ.·[Ù«¿ �GñXÀ��pº¡¼½»9¿Û¾X¿�Ò0ÝÉñ�Ò.À�¶�¾³¿XÄbÂfÀ«¿�û ¶pû|Ò.Ó½»9Ò0·�Ù�Ò2¿Ðô[ÖXÒ<Ò.ÝÉÙ¦�

¿t¸0¿|ÀÉÀ«Ò0·³¾X¿ �?¿�Ý«Ò0È�ÖX¼½·�Ù�Ò ÁNô[Öl¶ ·X¾X¿ ÖXÝ«¶�»9¿|Ý~¶�Ù«Ò0»9ñ�Ò.À�¶ Ù«ÖXÀ�¶F¾XÒ&¾XÒ.Ý�¶�¸.¿|ñXÓ½¶�»NÒ.·�Ù�¿ ¾XÒ
150 MeV

ð
¿&Ù�Ò.»Nñ�¿&¾XÒùÒ#º¡ñl¶�·XÝ«ö�¿�¾X¿v�lÖX¼Ô¾X¿&·lö ¿ÿ�~Ý«Ö��X¸0¼½Ò.·�Ù�Ò0»9Ò0·�Ù«Ò9È�À�¶�·X¾³Ò�ð�ñl¶ À�¶?ô[ÖXÒ ¿�¸.¿|»Nñ�¿|À�Ù£¶�»9Ò0·�Ù�¿
¾X¼ÔÝÉÙ�¼Ô·�Ù�¿ ¾l¶�Ý5ÀÉÒ0È|¼��¡Ò.ÝA¾XÒ;¶�ÓÔÙ�¶~Ò;÷X¶�¼ÿº³¶ ¾XÒ0·³Ý«¼½¾X¶�¾XÒK÷l¶�ÀÉ¼	^|·X¼Ô¸p¶³ð¡ñ�¿�Ý«Ý�¶EÝ«Ò.À5¿|÷XÝ«Ò.ÀÉû ¶�¾X¿9¸0¿�» ¸0Ó½¶�À«Ò.Øp¶³Ä
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Eq. de estado com ponto cr tico
Eq. de estado sem ponto cr tico

(15 - 25) %

I

Í

2b

´

óI¼ÔÈ|ÖXÀ�¶ c Ä �Ac Á 〈
vb
2

〉 Ò0»+ÃrÖX·Xõpö ¿ ¾³Ò
η
ÄÞÅÆÖl¶�ÝEÒ.ôtÖX¶�õ��tÒ0ÝE¾XÒ�Ò.ÝÉÙ�¶�¾X¿�Ãr¿|À�¶ » ÖXÝ«¶�¾l¶�Ý.Á&¸0¿�» ñ�¿|·�Ù�¿

¸0À��ÔÙ«¼½¸0¿FËrÓ½¼Ô·X×l¶ù¸.¿|·�Ù��½·[Öl¶|Ï<ÒHÝ«Ò0»�ñ�¿|·�Ù�¿E¸.À��ÔÙ«¼½¸.¿�Ë�ÓÔ¼½·X×l¶ùÙ«À�¶�¸.Ò2
«¶�¾X¶�Ï#ÄfáAô[ÖX¼�ÖXÝ«¶�»9¿|Ý5¶~Ù�Ò0»9ñ�Ò0À�¶xÙ�ÖXÀ«¶
¾XÒÛ¾XÒ0Ý«¶�¸0¿�ñXÓø¶�»9Ò0·�Ù«¿ù¾XÒ

140 MeV
Ä\ú�ÝGô[Öl¶ ¾XÀ�¶�¾³¿|Ý<Ý«ö�¿C¿�Ý<¾l¶�¾³¿|ÝGÒMº¡ñ�Ò.À«¼½»9Ò0·�Ù�¶�¼½Ý\¾l¶;¸0¿|Ó½¶�÷�¿�À�¶�õ0ö�¿

Â\Ê�úHµAúKÎ4Ä )b]3Å Ä



±�²p³+´�µ¶z�·&�.îkº ~q�&y�zF·Uµ�²p½��áy _kc
ì��#ö � íx)A!# "' (�' 4 )5/21;��!0�"4 ' (�) (�)5�"1C/<';B�@01;4 )2 "'

�Æ¶9�lÈ|ÖXÀ«¶ c Ä �A_ »N¿�ÝÉÙ�À«¶�»9¿|Ý\ÖX»�È|À��'�l¸0¿C¾XÒ 〈
vb
2

〉 Ò.»�ÃrÖX·Xõpö ¿ù¾XÒ
η
ÄbÅÆ¿|¼½ÝS»9Ò0¸p¶ ·X¼½ÝÉ»N¿�ÝS¾³ÒÆ¾XÒ.Ý�¶�¸.¿b�

ñXÓ½¶�»NÒ.·�Ù�¿5Ãr¿|À�¶�» Ö³Ý�¶�¾X¿�Ý0Á%Ò0»9¼½Ý«Ý«ö�¿Û¸0¿|» Ù�Ò.»Nñ�Ò0À«¶ Ù�Ö³À�¶��³º³¶ Ë�ÓÔ¼½·X×l¶2Ù«À�¶�¸.Ò2
«¶�¾l¶|Ï"ÒGÒ0»9¼½Ý«Ý«ö�¿Û¸0¿|·�Ù��Ô·[Öl¶
Ë�ÓÔ¼½·X×X¶~¸0¿|·�Ù��Ô·[Öl¶�Ï#Ä<ÂI¶�À«¶N¶ »~÷l¶�ÝÛ¶�ÝÛ¸0ÖXÀ�û ¶�Ý0ð�¿|Ý5¸�� Ó½¸0Ö³Ó½¿|Ý2Ãr¿|À«¶�» ÃrÒ.¼ÔÙ�¿�ÝÛÖ³Ý�¶�·X¾³¿N¸.¿|·X¾X¼Ôõ��tÒ0ÝÛ¼½·X¼Ô¸0¼ø¶ ¼½Ý
�lÖ³Ù«Öl¶�·�Ù�Ò.ÝKÒ Ò0ô[Öl¶�õ0ö�¿�¾³Ò Ò0ÝÉÙ�¶�¾X¿�Ý«Ò.»�ñ�¿|·�Ù�¿�¸0À��ÔÙ«¼½¸0¿³ÄùÂ8¶�À�¶�¶&Ò0»9¼½ÝÉÝ�ö�¿�¸.¿|» Ù«Ò0»9ñ�Ò.À�¶ Ù«ÖXÀ�¶#�¡ºX¶¡ð
ÖXÝ«¶�»N¿�Ý

Td = 150 MeV
Òùñl¶�À«¶?Ò0»9¼½ÝÉÝ�ö�¿?¸0¿|·�Ù��Ô·[Öl¶³ðvÖ³Ý�¶�»9¿|Ý

κ = 0.15
ÄÆáÐ»~÷�¿�ÝÆ¿|Ý�ñX¶�À���»9Ò.Ù«À«¿|Ý

¶�
ÉÖXÝ�Ù£¶�» ÷�Ò.» ¶ ¾X¼½Ý�Ù�ÀÉ¼½÷XÖX¼Ôõpö�¿ù¾XÒHñl¶�À�Ù��½¸.ÖXÓø¶ Ý2Ò0» ÃrÖ³·Xõpö�¿E¾X¿E»9¿|»9Ò0·�Ù�¿ùÙ«À�¶�·³ÝÉû|Ò.À«Ý«¶�ÓGËrû|Ò,
«¶!�XÈ|ÖXÀ�¶ Ý
c Ä ) Ò c Ä c ÏMÄ
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Emissao com temperatura fixa
Emissao cont nua

(15 - 25) %

Í

2b

~
~

óI¼ÔÈ|ÖXÀ�¶ c Ä �A_ Á 〈
vb
2

〉 Ò.»JÃrÖ³·Xõpö�¿ù¾XÒ
η
ð¡ñX¶�À�¶ùñX¶�ÀÉÙ��½¸.ÖXÓø¶�Ý\¸0¶�À«ÀÉÒ0È�¶�¾X¶�Ý0ð¡·l¶�
«¶�·XÒ.Óø¶;¾XÒÆ¸.Ò0·�Ù�À«¶�Ó½¼Ô¾l¶�¾XÒÛ¾XÒ

15%
¶

25%
ÄbÅÆ¿|¼½ÝS»9Ò0¸p¶ ·X¼½ÝÉ»N¿|Ý\¾XÒÐ¾XÒ0Ý«¶�¸0¿�ñXÓø¶�»9Ò0·�Ù«¿CÃr¿|À«¶�»VÖXÝ«¶�¾X¿|Ý.ÁfÒ0»9¼½Ý«Ý«ö�¿;¸0¿|»�Ù�Ò.»Nñ�Ò0À«¶ Ù�Ö³À�¶

�³º³¶�Ë
Td = 150 MeV

ðlÓ½¼Ô·X×l¶ùÙ«À�¶�¸.Ò2
«¶�¾l¶|ÏAÒKÒ.»N¼ÔÝ«Ý�ö ¿N¸.¿|·�Ù��½·[Öl¶�Ë
κ = 0.15

ðlÓÔ¼½·X×l¶~¸.¿|·�Ù��Ô·tÖX¶�Ï#ÄGÂI¶�À«¶
¶�»~÷X¶�Ý<¶ Ý<¸0Ö³ÀÉû ¶�Ý0ð³¿|Ý<¸���Ó½¸.ÖXÓ½¿|ÝfÃr¿|À«¶�»�ÃrÒ0¼ÿÙ�¿|ÝSÖXÝ�¶ ·X¾X¿~¸.¿|·X¾X¼Ôõ��tÒ0Ý<¼Ô·X¼½¸.¼ø¶�¼ÔÝ/�lÖ³Ù«Öl¶�·�Ù�Ò.Ý2ÒÆÒ.ôtÖX¶�õpö�¿ù¾XÒ
Ò0Ý�Ù£¶�¾³¿NÝÉÒ0» ñ�¿|·�Ù�¿E¸0À��ÔÙ«¼½¸0¿³Äbá`»��.¾X¼ø¶ùÃr¿|¼�ÃrÒ0¼ÔÙ�¶~Ý«¿|÷³À«Ò

200
Ò#û|Ò.·[Ù«¿|Ý0Ä<ú�Ý5ôtÖX¶�¾XÀ�¶ ¾X¿|Ý5Ý�ö�¿E¿|Ý5¾l¶ ¾X¿|Ý

Ò#º¡ñ�Ò0ÀÉ¼½»9Ò0·�Ù£¶�¼ÔÝA¾l¶ ¸0¿|Ó½¶�÷�¿|À�¶�õ0ö�¿EÂ\Ê�úHµAúKÎ4Ä )b]3Å Ä

Ú\Ò0»9¿|Ý"·l¶á�XÈ|ÖXÀ�¶ c Ä �A_ ô[ÖXÒG¿ÛÖXÝÉ¿Æ¾X¿Û»NÒ.¸p¶�·³¼½Ý«»9¿5¾XÒSÒ0»9¼½Ý«Ý«ö�¿5¸0¿|·�Ù��½·[Öl¶Û¶�¸p¶�ÀÉÀ«Ò#Ù£¶5ÖX»?¶AÀÉÒ0¾XÖXõ0ö�¿
¾X¿.�lÖtº³¿ìÒ.Ó	�½ñ¡Ù�¼½¸.¿Xð�(¥Ò#º¡¸.Ò0õpö ¿�¾XÒ ¶ Ó½È|ÖX»N¶�Ý!�lÖ³Ù«Öl¶�õ��tÒ0Ý�·l¶¥ÀÉÒ0È|¼½ö�¿¥¾XÒ

η
È|À«¶�·X¾XÒ Ä�ßdÝÉÝ«¿ì¿¡¸.¿|À«ÀÉÒ

ñ�¿|À«ô[ÖXÒ ð8·XÒ.ÝÉÙ«ÒN»9Ò0¸0¶�·X¼½ÝÉ»N¿³ð"¶�Ó½È|Ö³»?¶�ÝÆñl¶�ÀÉÙ��½¸.ÖXÓø¶�ÝHÝ«ö�¿�Ò0»9¼ÔÙ«¼½¾l¶�ÝÆñXÀ«Ò.¸0¿t¸0Ò0»9Ò0·�Ù«Ò � ð8¿�Ö ÝÉÒ2
«¶³ð8¶�·�Ù�Ò.Ý
��êUÑ�ä�Ï®Ñp×�Ô8äTÍF� Ì&à�Ö Ï�Ô8ä5ò'Ô8ÕVÏ�$�×�à�Ø�Ô%äôò3ÍAÒAÑ�Ì äTÑ�ÕÎÑ�Ì5ÖÙÏTÖÝÒ�Ô%ä5Ò�Ñ à�Ì Ñ�Ø�Ñ�ÌÎÑ�Ü�ÏTÍþÒAÑnJ'à�ÖÝÒAÍ�Ô¬Ü�ÏTÑ�äV��à�Ñ¶Ñ�Ø�Ñ¶Ô¬ÏTÖ�Ü�CVÔþÔ



±�²p³+´�µ¶z�·&�.îkº ~q�&y�zF·Uµ�²p½��áy _I_

ô[ÖXÒ�¶KÒ#º¡ñl¶ ·XÝ�ö�¿CÙ�À�¶ ·XÝÉû�Ò0À«Ý«¶�Óv¾³¿"�lÖX¼Ô¾X¿;Ý«Ò2
«¶;È|À�¶ ·X¾XÒ�ÄfÜ<¿|·XÝ«Ò.ôf°XÒ0·�Ù�Ò.»NÒ.·�Ù�Ò�ð�¶;¾X¼½Ý�Ù�ÀÉ¼½÷XÖX¼Ôõpö�¿K¾XÒ.ÝÉÙ�¶�Ý
ñl¶�À�Ù��Ô¸0ÖXÓ½¶�Ý2Ò0»hÃrÖX·Xõpö ¿N¾X¿��·³È|ÖXÓ½¿9¶�Ø.¼½»~Ö¡Ù£¶�Ój�;»N¶�¼ÔÝ2¼½ÝÉ¿�Ù�À��|ñX¼½¸0¶³Ä

�Æ¶��lÈ|ÖXÀ«¶ c Ä � �Q»N¿|Ý�Ù�À«¶�»N¿�Ý�ÖX» È|À��'�l¸0¿�¾XÒ 〈
vb
2

〉 Ò0» ÃrÖX·Xõ0ö�¿	¾XÒ
pt

ðHñX¶�À�¶-Ò0»9¼½Ý«Ý«ö�¿-¸0¿|»
Ù�Ò.»Nñ�Ò0À«¶ Ù�Ö³À�¶¶�³º³¶9Ë�ÓÔ¼½·X×l¶ÛÙ�À�¶ ¸0Ò2
«¶ ¾l¶�ÏIÒAÒ0»9¼½ÝÉÝ�ö�¿H¸.¿|·�Ù��Ô·tÖX¶NËrÓ½¼Ô·X×l¶Æ¸.¿|·�Ù��½·[Öl¶|Ï#Ä8Ú\Ò.»N¿�Ýf·XÒ0Ý�Ù£¶p�lÈ|ÖXÀ«¶
ô[ÖXÒù¿NÖXÝ«¿?¾X¿?»9Ò0¸0¶�·X¼½ÝÉ»N¿E¾XÒCÒ0»9¼½ÝÉÝ�ö�¿9¸0¿|·�Ù��½·[Öl¶&¶�¸0¶�À«ÀÉÒ.Ù�¶NÖX»N¶9¸.¿|·XÝÉ¼½¾XÒ.À��pû|Ò.ÓIÀ«Ò.¾XÖXõ0ö�¿?¾X¿�lÖ¡º¡¿
Ò0Ó��½ñ³Ù«¼½¸.¿�·l¶FÀ«Ò.È|¼øö�¿�¾XÒ

pt

È|À�¶ ·X¾XÒ�Ë
pt > 1.5 GeV

Ï#ÄFßdÝ«ÝÉ¿�¿¡¸.¿|À«ÀÉÒNñ�¿|ÀÉôtÖ³Ò�¶�ÝùñX¶�ÀÉÙ��½¸0Ö³Óø¶�ÝK¸0¿�»
pt

È|À«¶�·X¾XÒHÙ��.» »N¶�¼½¿|ÀGñXÀ«¿�÷l¶�÷X¼ÔÓ½¼½¾X¶�¾XÒÆ¾³Ò;ÝÉÒ0ÀÉÒ0»�Ò0»9¼ÔÙ«¼½¾l¶ Ý2ñXÀ«Ò.¸0¿t¸0Ò.»NÒ.·[Ù«Ò�Ä
ÅÆÒ.û�Ò0»9¿|ÝÆ¿�÷XÝ«Ò.ÀÉû ¶�ÀÛôtÖ³Ò�ð�»NÒ.Ý«»9¿NÖXÝ«¶�·X¾X¿N¿?»9Ò0¸0¶�·X¼½ÝÉ»N¿E¾XÒ;Ò0»9¼½ÝÉÝ�ö�¿9¸0¿�·[Ù��½·[Öl¶³ð�¿9¸���ÓÔ¸0ÖXÓÔ¿E¾X¿

�lÖ¡º¡¿ Ò.Ó	�Ôñ³Ù�¼Ô¸0¿�·lö�¿�¶ ñXÀ«Ò.Ý«Ò0·�Ù«¿|ÖQ¶�Ý«¶ Ù�ÖXÀ«¶�õpö ¿�·l¶FÀ«Ò0È�¼øö�¿F¾XÒ
pt

È|À�¶�·³¾XÒ�Ä�Ü<¿|»9¿�»9Ò0·X¸.¼½¿|·X¶�¾X¿F·l¶
Ý«Ò.õpö�¿ : Ä � ð�Ò0Ý�Ù�Ò2»9Ò0¸0¶�·X¼ÔÝ«»9¿ÆÒ0Ý�Ù¦�Æ¼Ô»Nñ³Ó½Ò0»9Ò0·�Ù�¶�¾X¿5¾XÒ<Ãr¿|ÀÉ»?¶Û¶�ñXÀÉ¿pº³¼Ô»?¶ ¾l¶Û·³¿�ñXÀ«¿�È|À�¶�»N¶ÐÎ³Âf×XÒ�Â5ß�ú~Ä
áA¸0ÀÉÒ0¾X¼ÿÙ£¶�»9¿|ÝAô[ÖXÒ;ÖX»N¶~¼½»9ñXÓ½Ò.»NÒ.·[Ù�¶�õpö ¿~»?¶ ¼½Ý2ÀÉÒp¶�ÓÔ¼½ÝÉÙ�¶~ñ�¿�Ý«Ý�¶9¶�ñXÀÉÒ0ÝÉÒ0·�Ù£¶�ÀÛ»9Ò0Ó½×³¿|À«Ò.ÝAÀ«Ò0ÝÉÖXÓÔÙ�¶�¾X¿|Ý.Ä

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
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 >

Emissao com temperatura fixa
Emissao cont nua

(0 - 50) %

I

t

0 < η < 1.5

´

2b

~
~

óI¼ÔÈ|ÖXÀ�¶ c Ä � �tÁ 〈
vb
2

〉 Ò.»VÃrÖX·Xõ0ö�¿K¾XÒ
pt

ð[ñl¶�À�¶Kñl¶�À�Ù��Ô¸0ÖXÓ½¶�Ýb¸p¶ À«À«Ò.È�¶�¾l¶ Ý0ð[·l¶5
«¶�·XÒ0Ó½¶H¾XÒ5¸0Ò0·�Ù«À�¶�ÓÔ¼½¾l¶�¾³ÒA¾XÒ
0%

¶
50%

Ä2ÅÆ¿|¼½Ý5»9Ò0¸0¶�·X¼½ÝÉ»N¿�ÝÛ¾³ÒC¾XÒ.Ý�¶�¸.¿|ñXÓ½¶�»NÒ.·�Ù�¿EÃr¿|À�¶�» ÖXÝ�¶�¾³¿|Ý0Á2Ò.»N¼ÔÝ«Ý«ö�¿N¸.¿|» Ù�Ò.»Nñ�Ò0À«¶ Ù�Ö³À�¶
�³º³¶�Ë

Td = 150 MeV
ðlÓ½¼Ô·X×l¶ùÙ«À�¶�¸.Ò2
«¶�¾l¶|ÏAÒKÒ.»N¼ÔÝ«Ý�ö ¿N¸.¿|·�Ù��½·[Öl¶�Ë

κ = 0.15
ðlÓÔ¼½·X×l¶~¸.¿|·�Ù��Ô·tÖX¶�Ï#ÄGÂI¶�À«¶

¶�»~÷X¶�Ý<¶ Ý<¸0Ö³ÀÉû ¶�Ý0ð³¿|Ý<¸���Ó½¸.ÖXÓ½¿|ÝfÃr¿|À«¶�»�ÃrÒ0¼ÿÙ�¿|ÝSÖXÝ�¶ ·X¾X¿~¸.¿|·X¾X¼Ôõ��tÒ0Ý<¼Ô·X¼½¸.¼ø¶�¼ÔÝ/�lÖ³Ù«Öl¶�·�Ù�Ò.Ý2ÒÆÒ.ôtÖX¶�õpö�¿ù¾XÒ
Ò0Ý�Ù£¶�¾³¿ùÝ«Ò.»ïñ�¿|·�Ù«¿ù¸0À��ÔÙ«¼½¸0¿³Ä8á »��.¾X¼ø¶HÃr¿|¼XÃrÒ.¼ÔÙ£¶KÝ«¿�÷XÀ«Ò

1000
Ò#û|Ò.·[Ù«¿|Ý0ÄGú�ÝSôtÖX¶�¾XÀ�¶ ¾X¿|Ý<Ý«ö�¿ù¿�ÝG¾l¶ ¾X¿|Ý

Ò#º¡ñ�Ò0ÀÉ¼½»9Ò0·�Ù£¶�¼ÔÝA¾l¶ ¸0¿|Ó½¶�÷�¿|À�¶�õ0ö�¿EÂ\Ê�úHµAúKÎ4Ä )b]3Å Ä

ÏTÑ�ÌÎòbÑ�Õ®Ô¬ÏTà�Õ�ÔÎÒAÑ+ÒAÑ�ä®Ô8×�Í8ò�ØÝÔ¬ÌÎÑ�Ü�Ï®Í'ç



±�²p³+´�µ¶z�·&�.îkº ~q�&y�zF·Uµ�²p½��áy _ �

ì��8÷ 9 'C4 B�1H7I1® cÉK' )5�  �7I) 〈
vb

2

〉 ø 〈
vobs

2

〉 ) 〈vrec
2 〉

�Ð¿�¸p¶�ñ$�ÿÙ�ÖXÓÔ¿ ] ût¼½»9¿|Ý;ô[ÖXÒ�¶�Ã��|ÀÉ»~ÖXÓø¶ ] Ä �A: ñl¶�À«¶�¿÷�lÖtº³¿�Ò.Ó	�Ôñ³Ù�¼Ô¸0¿Xð8·lö�¿ ñ�¿¡¾³Ò?Ý«Ò.À ÖXÝ�¶ ¾l¶�ñ�Ò0Ó½¿�Ý
Ò#º¡ñ�Ò0ÀÉ¼½»9Ò0·�Ù£¶�ÓÔ¼½Ý�Ù£¶�Ý.ÄAÂ8¿|ÀÛ¸0¿�·[Ù�¶?¾X¼ÔÝ«Ý«¿³ð�ñ³À«¿|ñXÖ³Ý«Ò0»9¿|Ý.ðv¶ Ù«À�¶pûI�.Ý�¾l¶9À«Ò0Ó½¶�õpö ¿ ] Ä :Ia ð�ÖX»N¶E»?¶�·³Ò0¼½À«¶ ¾XÒ
Ò0Ý�Ù�¼Ô»?¶�À 〈

vb
2

〉 ¶Fñl¶�À�Ù�¼½ÀH¾³Ò?ô[Öl¶�·�Ù�¼Ô¾l¶�¾XÒ.ÝCô[ÖXÒNñ�¿t¾XÒ.»�Ý«Ò0ÀC»NÒ.¾X¼½¾X¶�ÝKÒ#º¡ñ�Ò.À«¼Ô»NÒ.·[Ù�¶�Ó½»9Ò0·�Ù«Ò�Äv�ÛÒ0Ý�Ù£¶
Ý«Ò.õpö�¿9ÖXÝ«¶�À«Ò.»N¿|Ý5¿EñXÀÉ¿|È|À�¶ »?¶Æ�ÛÒ#º¡ÖXÝ¦ÁKÎ³Âf×XÒ�ÂÛß�úVñl¶ À�¶~û|Ò.À«¼��X¸p¶�À5Ý«ÒKÒ.ÝÉÙ£¶EÀ«Ò.Óø¶�õ0ö�¿!�K¸0¿|·XÝÉ¼½Ý�Ù�Ò0·�Ù«Ò�Ä

�Æ¶Æ�lÈ|ÖXÀ«¶ c Ä ��` »9¿|Ý�Ù�À�¶ »N¿|Ý<ÖX»?¶ ¸.¿|»NñX¶�À�¶�õ0ö�¿ Ò0·�Ù«À«Ò 〈
vb
2

〉 Ò 〈
vobs
2

〉 ðl¾l¶�¾X¿�ÝÛÒ.» ÃrÖX·Xõ0ö�¿E¾XÒ
η
ð

·l¶"
«¶�·XÒ.Óø¶�¾XÒE¸0Ò.·�Ù�À�¶ Ó½¼½¾X¶�¾XÒ~¾XÒ
15%

¶
25%

ÄEÂ8¶�À�¶�¶�»~÷X¶�ÝK¶�ÝK¸0ÖXÀ�û ¶�Ý0ð%¿|ÝH¸�� Ó½¸0Ö³Ó½¿|Ý�Ãr¿|À«¶�» ÃrÒ.¼ÔÙ«¿|Ý
ÖXÝ«¶�·X¾X¿�¸0¿|·X¾³¼½õ��tÒ0ÝC¼½·X¼Ô¸0¼½¶�¼½Ý¶�XÖ³Ù�Öl¶ ·[Ù«Ò0Ý.ðbÒ0ô[Öl¶�õ0ö�¿�¾³Ò?Ò0Ý�Ù£¶�¾³¿�Ý«Ò.» ñ�¿|·�Ù«¿�¸0À��ÔÙ«¼½¸0¿�Ò9Ù�Ò0»9ñ�Ò0À�¶xÙ�ÖXÀ«¶
¾XÒ;¾XÒ0Ý«¶�¸0¿�ñXÓø¶�»9Ò0·�Ù«¿N¾XÒ

150 MeV
ÄGÚ\Ò.»N¿�ÝÛô[ÖXÒC¿NÀÉÒ0ÝÉÖXÓÔÙ�¶�¾X¿�C¸.¿|·XÝ«¼ÔÝÉÙ«Ò0·�Ù�ÒC¸0¿|» ¶EÀ«Ò.Óø¶�õ0ö�¿ ] Ä )b] Ä

�Æ¶#�XÈ|ÖXÀ�¶ c Ä )3a ðv¿|·X¾³Ò 〈
vb
2

〉 Ò 〈
vobs
2

〉 Ý«ö�¿�¾l¶�¾X¿�Ý�Ò0» ÃrÖX·Xõpö ¿�¾XÒ
pt

ð�Ò.·X¸0¿�·[Ù«À�¶�»9¿|Ý�Ö³» ÀÉÒ0Ý«Ö³ÓÔÙ£¶ ¾X¿
¶�· � Ó½¿|È|¿³Ä

-4 -2 0 2 4
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<V    >
<V    >

(15 - 25) %

2

2
2

obs

b

óI¼ÔÈ|ÖXÀ�¶ c Ä �A` Á 〈
vb
2

〉 Ò 〈
vobs
2

〉 ð�Ò.» ÃrÖX·³õpö�¿�¾XÒ
η
ð�ñX¶�À�¶?ñX¶�ÀÉÙ��½¸.ÖXÓø¶�ÝÐ¸p¶�ÀÉÀ«Ò.È�¶�¾l¶�Ý.ð�·l¶À
«¶�·³Ò0Óø¶N¾XÒ ¸0Ò.·[�

Ù�À«¶�Ó½¼Ô¾l¶�¾XÒÆ¾XÒ
15%

¶
25%

ÄSÂ8¶�À�¶9¶�»~÷l¶ Ý5¶�Ý5¸0ÖXÀ�û�¶ Ý0ð�¿|Ý5¸���ÓÔ¸0ÖXÓÔ¿|Ý2Ãr¿|À«¶�»hÃrÒ.¼ÔÙ�¿�ÝAÖXÝ�¶�·³¾X¿?¸.¿|·X¾X¼Ôõ��tÒ0Ý
¼½·³¼½¸0¼½¶�¼½Ýô�lÖ³Ù«Öl¶�·�Ù�Ò.Ý0ð�Ò0ô[Öl¶�õ0ö�¿?¾XÒ;Ò0Ý�Ù£¶�¾³¿?Ý«Ò.»�ñ�¿�·[Ù«¿N¸.À��ÿÙ�¼½¸.¿EÒKÙ«Ò0»9ñ�Ò.À�¶ Ù«ÖXÀ�¶E¾XÒK¾XÒ.Ý�¶�¸.¿|ñXÓø¶ »NÒ.·[Ù«¿
¾XÒ

150 MeV
ÄIá-»��.¾X¼ø¶AÃr¿|¼�ÃrÒ0¼ÿÙ£¶ÛÝ«¿|÷XÀÉÒ

200
Ò.û|Ò.·�Ù�¿|Ý.ÄSúHÝ8ô[Öl¶�¾XÀ«¶�¾X¿|Ý8Ý�ö�¿Ð¿|ÝI¾l¶ ¾X¿|ÝIÒMº¡ñ�Ò.À«¼½»9Ò0·�Ù�¶�¼½Ý

¾l¶ ¸0¿�Óø¶�÷�¿|À�¶ õpö�¿EÂ\Ê�úHµAúKÎ4Ä )b]3Å Ä

�Æ¶!�lÈ|ÖXÀ«¶ c Ä � \E»N¿�ÝÉÙ�À«¶�»9¿|ÝAÖX»N¶9¸.¿|»NñX¶�À�¶�õ0ö�¿9Ò0·�Ù�ÀÉÒ 〈
vb
2

〉 Ò 〈vrec
2 〉 ð�¾l¶�¾X¿�ÝÐÒ.» ÃrÖX·Xõpö ¿?¾XÒ

η
Ä
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Â8¿t¾XÒ.»N¿|ÝAû�Ò0ÀÛôtÖ³Òù¶�»ù÷l¶�ÝÛ¶�Ý5È|À�¶ ·X¾XÒ0Ø0¶�Ý5Ý�ö�¿9¸0¿�»Nñl¶xÙ��Ôû�Ò0¼ÔÝ0Äô�Ð¿�Ù«ÒKôtÖ³Òù¶E¸0¿|·³¸0¿|ÀÉ¾ ��·X¸.¼ø¶Æ�K»NÒ.Ó½×X¿|À
·l¶?ÀÉÒ0È|¼½ö�¿?¿�·X¾XÒ |η| < 2

ÄHól¿|À«¶N¾XÒ.ÝÉÙ�¶&À«Ò0È�¼øö�¿Xð�¶�ÝÐ¸0ÖXÀ�û�¶ ÝK¶�ñXÀ«Ò.Ý«Ò.·[Ù�¶�» ÖX»?¶NÓ½¼½È�Ò0¼½À«¶ ¾X¼½ÝÉ¸0À«Ò.ñ ��·X¸.¼ø¶
Ë�ñX¶�À�¶

η = 1,
¶�¾X¼ÔÃrÒ.À«Ò0·³õp¶v� ¾XÒ

4%
Ò ñl¶�À«¶

η = 4.5
ð1� ¾XÒ

12%
ÏMÄùßdÝÉÝ«¿�Ý«ÒE¾XÒ#û|Ò9¶�¿&Ã�¶ Ù«¿�¾XÒ ô[ÖXÒ

¶�¶ ñXÀ«¿pº¡¼½»N¶�õpö ¿ ] Ä )Ic ·lö�¿ �N÷�¿�¶F·l¶�ÀÉÒ0È|¼½ö�¿F¿|·X¾XÒ |η| > 2
Ë�ñl¶ À�¶�¸0¶�Ó½¸.ÖXÓø¶�ÀÉ»N¿�Ý

Ψη>0
2

ÖXÝ�¶�»9¿|Ý;¿
¼½·�Ù«Ò0ÀÉû ¶�ÓÔ¿

0.1 < η < 2
ÒEñl¶�À«¶F¸0¶�Ó½¸.ÖXÓø¶�ÀÉ»N¿�Ý

Ψη<0
2

ÖXÝ«¶�»9¿|Ý −2 < η < −0.1
Ï#Ä�Æ¶ÿ�lÈ|ÖXÀ«¶ c Ä )3a

ñ�¿¡¾XÒ.»N¿�Ývû|Ò.À%ô[ÖXÒ 〈
vb
2

〉 Ò 〈vrec
2 〉 ¸.¿|·X¸0¿�À«¾l¶�» ÷�Ò.» ·l¶AÀ«Ò.È|¼øö ¿A¿|·X¾XÒ pt < 2 GeV

ð¬¿5ô[ÖXÒ\¸0¿|ÀÉÀ«Ò.Ý«ñ�¿|·X¾XÒ
¶�¸.¿|·XÝÉ¼½¾XÒ.À�¶�ÀC¶FÈ�À�¶�·X¾³ÒN»N¶�¼½¿�À«¼ø¶&¾X¶�ÝCñX¶�ÀÉÙ��½¸0Ö³Óø¶�Ý.Ä&ßdÝ«ÝÉ¿ ¿¡¸.¿|À«ÀÉÒEñ�¿|ÀÉô[ÖXÒ�ð8·XÒ0Ý�Ù�Ò&È|À��b�l¸.¿Xð8Ò.ÝÉÙ�¶�»N¿�Ý
¸0¿�·XÝ«¼Ô¾XÒ0À«¶�·X¾X¿N¶�ñ�Ò0·l¶�ÝÛ¶�ÝAñX¶�ÀÉÙ��½¸0Ö³Óø¶�ÝA¸.¿|»

η
ñ�Ò0À�Ù�Ò.·X¸0Ò.·[Ù«Òù¶ ¿9¼Ô·�Ù�Ò0À�û ¶�Ó½¿

[0, 1.5]
Ä

-4 -2 0 2 4
η

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

<V
 >

<V    >
<V    >

(15 - 25) %

2

2
2

b

rec

óI¼ÔÈ|ÖXÀ�¶ c Ä � \³Á 〈
vb
2

〉 Ò 〈vrec
2 〉 ðvÒ0» ÃrÖX·Xõpö ¿F¾³Ò

η
Äùú�Ý�ô[Öl¶ ¾XÀ�¶�¾³¿|ÝHÝ�ö�¿�¿�Ý�¾l¶�¾X¿�ÝHÒ#º¡ñ�Ò.À«¼Ô»NÒ.·[Ù�¶�¼½ÝÐ¾l¶

¸0¿�Óø¶�÷�¿|À�¶ õpö�¿EÂ\Ê�úHµAúKÎ4Ä )b]3Å Ä



±�²p³+´�µ¶z�·&�.îkº ~q�&y�zF·Uµ�²p½��áy _ \

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
p (GeV)

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

<V
 >

<V    >
<V    >
<V    >

(0 - 50) %

t

2

0 < η < 1.5

obs

2
2
2
b
rec

óI¼ÔÈ|ÖXÀ�¶ c Ä )3a Á 〈
vb
2

〉 ð 〈
vobs
2

〉 Ò 〈vrec
2 〉 ðtÒ0»VÃrÖX·³õpö�¿C¾XÒ

pt

ð¡ñl¶ À�¶Kñl¶�ÀÉÙ��½¸.ÖXÓø¶�Ýf¸0¶�À«ÀÉÒ0È�¶ ¾l¶�Ý0ðt·l¶Î
«¶�·XÒ0Ó½¶H¾XÒ
¸0Ò.·�Ù�À�¶ Ó½¼½¾X¶�¾XÒ5¾XÒ

0%
¶

50%
ÄfÂI¶�À«¶;Ù«¿¡¾l¶ Ý<¶�ÝS¸0Ö³ÀÉû ¶�Ý0ðt¿|ÝS¸���ÓÔ¸0ÖXÓÔ¿|ÝfÃr¿|À�¶ »VÃrÒ0¼ÔÙ«¿|Ý\ÖXÝ�¶ ·X¾X¿~¸.¿|·X¾X¼Ôõ��tÒ0Ý

¼½·³¼½¸0¼½¶�¼½Ýs�lÖ³Ù«Öl¶�·�Ù�Ò.Ý0ð Ò0ô[Öl¶�õ0ö�¿Ð¾³ÒSÒ.ÝÉÙ�¶�¾X¿5Ý«Ò.» ñ�¿�·[Ù«¿5¸0À��ÿÙ�¼Ô¸0¿AÒfÙ�Ò.»Nñ�Ò0À«¶ Ù�ÖXÀ«¶2¾XÒ\¾XÒ0Ý«¶�¸0¿�ñXÓø¶�»9Ò0·�Ù«¿A¾XÒ
150 MeV

Äfá »�0¾³¼ø¶;Ãr¿�¼�ÃrÒ0¼ÿÙ£¶;Ý«¿|÷XÀÉÒ
1000

Ò#û|Ò0·�Ù«¿|Ý0Ä<ú�Ý2ô[Öl¶�¾XÀ«¶�¾X¿|Ý2Ý«ö�¿ ¿|Ý2¾X¶�¾X¿|Ý2ÒMº¡ñ�Ò.À«¼½»9Ò0·�Ù�¶�¼½Ý
¾l¶ ¸0¿�Óø¶�÷�¿|À�¶ õpö�¿EÂ\Ê�úHµAúKÎ4Ä )b]3Å Ä



±�²p³+´�µ¶z�·&�.îkº ~q�&y�zF·Uµ�²p½��áy � a
ì��#ù � íx)A!# "' (�'  "!#B�' (�) /<'C��(�!� <DE)5� !.��!0/G!01K!0�

¹f» ×X¼½¾XÀÉ¿¡¾³¼½· ��»9¼½¸0¶ ��¸.¿|»~ÖX» ¿°Ö³Ý«¿¥¾XÒ�¸0¿|·X¾³¼½õ��tÒ0Ý9¼½·³¼½¸0¼½¶�¼½Ý ÝÉ¼½»�.Ù«À«¼½¸0¶�ÝEÒ�ÓÔ¼½Ý�¶ Ý0Ä ¹f·[Ù«À«Ò#Ù£¶�·�Ù�¿³ð
¶�¸.À«Ò0¾³¼ÔÙ£¶ »N¿|Ý?ôtÖ³Ò�ÖXÝ�¶�À�¸.¿|·X¾X¼Ôõ��tÒ0Ý�¼Ô·X¼½¸.¼ø¶�¼ÔÝ�lÖ¡Ù�Öl¶�·�Ù«Ò0Ý�Ý«Ò,
«¶ìÖ³» ñXÀÉ¿¡¸.Ò0¾X¼Ô»NÒ.·[Ù«¿Q»?¶ ¼½Ý&ÀÉÒp¶�ÓÔ¼½ÝÉÙ�¶³Ä
�ÐÒ.ÝÉÙ�¶ÛÝÉÒ0õpö ¿Ð»9¿|ÝÉÙ«À�¶�ÀÉÒ0»9¿|Ý�ô[ÖXÒ

v2

¾XÒ.ñ�Ò.·X¾XÒ0À��³ð Ãr¿�ÀÉÙ�Ò.»NÒ.·�Ù�Ò�ðx¾X¿AÙ�¼Ôñ�¿A¾³ÒS¸.¿|·X¾X¼Ôõpö�¿5¼Ô·X¼½¸.¼ø¶�Ó�¶�¾X¿�Ù�¶�¾l¶³Ä
�Æ¶÷�lÈ�ÖXÀ�¶ c Ä )[� »N¿|Ý�Ù�À«¶�»N¿�ÝCÖX»+È|À��b�l¸0¿�¾XÒ 〈

vb
2

〉 Ò0» ÃrÖX·Xõpö ¿ ¾XÒ
η
ðfñl¶�À«¶�¿|Ý~¾³¿|¼½Ý;Ù�¼½ñ�¿|Ý;¾XÒ

¸0¿�·X¾X¼½õ%�¡Ò.Ýf¼½·X¼Ô¸0¼½¶�¼½Ý.Ä�á�¸0ÖXÀ�û ¶HÙ«À�¶�¸.Ò2
«¶�¾X¶ÆÃr¿|¼³¸0¶�Ó½¸.ÖXÓø¶�¾X¶Æñ�¿�Àb»NÒ.¼½¿�¾X¶ÆÃ��|À«»~Ö³Óø¶ ] Ä c ð|¿�·X¾XÒ
dN/dφ

Ãr¿|¼
¿|÷³Ù«¼½¾l¶5¶Añl¶�À�Ù�¼ÔÀ�¾XÒ\¸0¿|·X¾³¼½õ��tÒ0Ý"¼Ô·X¼½¸.¼ø¶�¼ÔÝv»�0¾X¼½¶�ÝSËrû�Ò2
«¶Û¶��lÈ�ÖXÀ�¶ ) Ä � Ë�¾X¼ÔÀ«Ò0¼ÿÙ£¶�ÏÉÏ#Ä"áì¸0ÖXÀ�û ¶Û¸.¿|·�Ù��½·[Öl¶2Ãr¿|¼
¸p¶ Ó½¸0Ö³Óø¶�¾l¶�ñ�¿|À\»9Ò0¼½¿H¾X¶KÃ��|ÀÉ»~ÖXÓ½¶ ] Ä ��: ð[¿|·X¾XÒ

(dN/dφ)j

Ãr¿�¼l¿|÷³Ù�¼Ô¾l¶K¶;ñX¶�ÀÉÙ«¼½Àb¾XÒÛ¸0¿�·X¾X¼½õ%�¡Ò.Ý\¼½·X¼Ô¸0¼ø¶ ¼½Ý
�lÖ³Ù«Öl¶�·�Ù�Ò.Ý�Ë û|Ò2
«¶�¶¯�XÈ|ÖXÀ�¶ ) Ä � ËrÒ0Ý«ô[ÖXÒ.À«¾l¶|Ï«Ï#Ä�Â8¶�À�¶F¶�»~÷X¶�Ýù¶ Ý;¸.ÖXÀÉû ¶�Ý.ðI¿|Ý;¸�� Ó½¸0Ö³Ó½¿|ÝHÃr¿|À«¶�» ÃrÒ0¼ÿÙ�¿|Ý
ÖXÝ«¶�·X¾X¿Þ¶�Ò0ô[Öl¶�õ0ö�¿°¾XÒ�Ò.ÝÉÙ£¶ ¾X¿ÞÝÉÒ0» ñ�¿|·�Ù�¿ ¸0À��ÔÙ«¼½¸0¿³ÄQÂI¶�À«¶�¸0¿|·X¾³¼½õ��tÒ0ÝE¼Ô·X¼½¸.¼ø¶�¼ÔÝù»�0¾X¼½¶�Ý0ð\ÖXÝ«¶�»N¿�Ý
Td = 135 MeV

Ò�ñl¶�À«¶ ¸.¿|·X¾X¼Ôõ��tÒ0ÝE¼½·³¼½¸0¼½¶�¼½Ý9�lÖ³Ù«Öl¶�·�Ù�Ò.Ý0ð2Ö³Ý�¶�»9¿|Ý
Td = 150 MeV

ÄìáÆ»~÷�¿|ÝE¿|Ý
ñl¶�À���»9Ò.Ù�ÀÉ¿|ÝÛ¶�
ÉÖXÝ�Ù£¶�» ÷�Ò0» ¶N¾³¼½ÝÉÙ«À«¼Ô÷XÖX¼½õ0ö�¿E¾XÒùñX¶�ÀÉÙ��½¸0Ö³Óø¶�ÝAÒ.» ÃrÖ³·Xõpö�¿N¾XÒ

pt

Ërû�Ò2
«¶&¶ Ýá�lÈ�ÖXÀ�¶�Ý c Ä )
Ò c Ä ] Ï#Ä

Ú\Ò0»9¿|Ý ·l¶ �lÈ|Ö³À�¶ c Ä )[� ô[ÖXÒ 〈
vb
2

〉 ð\¿|÷¡Ù�¼½¾³¿ ¶ Ù�À«¶�û3�0ÝE¾XÒ�¸0¿�·X¾X¼½õ%�¡Ò.Ý ¼½·X¼Ô¸0¼½¶�¼½Ý;»��.¾X¼ø¶ Ý0ð+��¸0¿|·³Ý«¼6�
¾XÒ.À�¶pû|Ò.Ó½»9Ò0·�Ù�Ò�»N¶�¼½¿|À;ô[ÖXÒ�¿ ¿|÷³Ù«¼½¾X¿�¶xÙ�À�¶pû3�0ÝE¾XÒ�¸0¿�·X¾X¼½õ%�¡Ò.Ý ¼½·X¼Ô¸0¼½¶�¼½Ý¥�lÖ³Ù«Öl¶�·�Ù�Ò.Ý8Ã��¬Ä°ßdÝÉÝ«¿ ¿t¸0¿|ÀÉÀ«Ò�ð
ñXÀÉ¿¬û ¶pû|Ò.Ó½»9Ò0·�Ù�Ò ðAñ�¿�À«ô[ÖXÒ�¿ Ù�Ò.»Nñ�¿°¾XÒFÒ#º¡ñl¶ ·XÝ�ö�¿R�F»N¶�¼½¿|À ô[Öl¶ ·X¾X¿¥ÖXÝ«¶�»9¿|ÝN¸.¿|·X¾X¼Ôõ��tÒ0ÝN¼½·X¼Ô¸0¼ø¶ ¼½Ý
»�0¾X¼½¶�Ý0ð�¿?ô[ÖXÒ~¶�¸p¶�ÀÉÀ«Ò#Ù£¶NÖ³» ¶ ÖX»NÒ.·�Ù�¿?¾³¿#�lÖ¡º¡¿&Ò.Ó	�½ñ¡Ù�¼½¸.¿�Ë�·X¿�Ù«Òùô[ÖXÒ ¶EÙ�Ò.»Nñ�Ò0À«¶ Ù�ÖXÀ«¶N¾XÒC¾XÒ0Ý«¶�¸0¿'�
ñXÓ½¶�»NÒ.·�Ù�¿þ�Ð»?¶ ¼½ÝS÷l¶�¼ÿº³¶;ôtÖX¶�·X¾X¿ ÖXÝ«¶�»9¿|Ý<¸.¿|·X¾X¼Ôõ��tÒ0Ý<¼Ô·X¼½¸.¼ø¶�¼ÔÝf»��.¾X¼ø¶ Ý£Ï#ÄbÂ8¿|ÀG¿|Ö³Ù�ÀÉ¿~Óø¶ ¾X¿Xð[¿|Ý<ñ³¼½¸0¿�Ý
¾XÒ9¾XÒ0·³Ý«¼½¾X¶�¾XÒ?¾³ÒNÒ.·XÒ0ÀÉÈ|¼ø¶³ð%¸p¶ À�¶�¸#Ù�Ò0À��½Ý�Ù�¼½¸.¿|ÝK¾l¶�Ý;¸0¿|·³¾X¼½õ%�¡Ò.ÝC¼Ô·X¼½¸.¼ø¶�¼ÔÝ¶�lÖ³Ù«Öl¶�·�Ù�Ò.Ý0ðIÒMº¡ñl¶�·X¾XÒ.»�ð8ñ�¿�À
¶�ÓÔÈ|ÖX» Ù«Ò0»9ñ�¿Xð"¾XÒ9»N¶�·XÒ0¼ÔÀ�¶�¼½ÝÉ¿�Ù�À��|ñX¼Ô¸p¶³ð�¿t¸p¶�ÝÉ¼½¿|·X¶�·X¾X¿FÖX»N¶�ÀÉÒ0¾XÖ³õpö�¿ ¾³¿��lÖtº³¿�Ò0Ó��½ñ³Ù«¼½¸0¿�ô[Öl¶ ·X¾X¿
ÖXÝ«¶�»N¿�ÝAÒ0ÝÉÙ«Ò;Ù«¼½ñ�¿ ¾XÒK¸0¿|·³¾X¼½õ%�¡Ò.ÝÛ¼Ô·X¼½¸.¼ø¶�¼ÔÝ0Ä

ú�Ö³Ù�ÀÉ¿&Ã�¶ Ù�¿N·X¿�Ù¦�pû�Ò0Ób·l¶#�XÈ|ÖXÀ�¶ c Ä )P� � ¶&ñXÀÉÒ0Ý«Ò.·Xõp¶�¾XÒCÙ�À��.Ý�À«Ò.È|¼	�tÒ0ÝÐ¾XÒ~È|À«¶�·X¾XÒù¾X¼½ÝÉ¸0À«Ò.ñ ��·X¸.¼ø¶³Ä
ú ñX¼½¸.¿ ¸0Ò0·�Ù«À�¶�ÓSËrÓ½¼½·³×l¶CÙ�À«¶�¸0Ò,
«¶�¾l¶�ÏS¸0¿|ÀÉÀ«Ò0ÝÉñ�¿�·X¾XÒÀ(~»?¶xÙ��0ÀÉ¼ø¶ù¸.À«¼½¶�¾l¶~·l¶~ÀÉÒ0È|¼½ö�¿ ¸0Ò.·[Ù«À�¶�Óv¾XÒHÀ�¶�ñ³¼½¾XÒ.Ø
Ò5¿|ÝSñX¼½¸.¿|ÝfÓø¶ Ù«Ò0À«¶�¼½Ýf¸.¿|À«ÀÉÒ0Ý«ñ�¿|·X¾³Ò0»Fðtñ³À«¿�û ¶�û�Ò0ÓÔ»NÒ.·[Ù«Ò�ð¡¶�¿|Ý\· È ¸0ÓÔÒ0¿|ÝSô[ÖXÒ5Ý«ÒÐ¶ Ã�¶�Ý�Ù£¶�»�¶ ñj�|ÝS¶K¸0¿|ÓÔ¼½Ý«ö�¿XÄ
Ê¡ ¦ñFàAÏTÕ®Í%äD×#'¬ØÝ×2à�Ø�Í%ä4à'ä®Ô¬ÜbÒAÍ�×2Í8ÜbÒAÖ1����Ñ�ä1Ö�Ü�Ö�×�Ö�Ô8Ö�ä1Ø�ÖÝäTÔ%äjò3ÍAÒAÑ�Ì äTÑ�Õ1ß�Ö�äVÏTÍ�ä1Ñ�Ì�/úW�ô83	ç
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η
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<V
 >

cond. iniciais medias
cond. iniciais flutuantes

(15 - 25) %

´

2b

óI¼ÔÈ|ÖXÀ�¶ c Ä )[� Á 〈
vb
2

〉 Ò0»�ÃrÖX·Xõ0ö�¿�¾³Ò
η
ð8ñl¶ À�¶�ñX¶�ÀÉÙ��½¸.ÖXÓø¶�ÝK¸0¶�À«ÀÉÒ0È�¶�¾X¶�Ý0ð8·l¶Æ
«¶�·³Ò0Óø¶�¾XÒN¸0Ò0·�Ù«À�¶�ÓÔ¼½¾l¶�¾³Ò

¾XÒ
15%

¶
25%

ÄFÅÆ¿|¼ÔÝ;Ù«¼½ñ�¿|ÝC¾³Ò?¸0¿�·X¾X¼½õ%�¡Ò.ÝC¼Ô·X¼½¸.¼ø¶�¼ÔÝ�Ãr¿|À�¶ »�ÖXÝ�¶�¾X¶�Ý0Á ¸.¿|·X¾X¼Ôõ��tÒ0Ý;¼½·X¼Ô¸0¼ø¶ ¼½ÝH»�0¾X¼½¶�Ý
Ë�ÓÔ¼½·X×X¶�Ù«À�¶�¸.Ò2
«¶�¾X¶�ÏKÒN¸0¿|·³¾X¼½õ%�¡Ò.ÝC¼Ô·X¼½¸.¼ø¶�¼ÔÝp�lÖ³Ù�ÖX¶�·�Ù�Ò0Ý&Ë�ÓÔ¼½·X×l¶�¸0¿�·[Ù��½·[Öl¶�ÏMÄ�ÂI¶�À«¶ ¶�»~÷X¶�Ýù¶ ÝC¸.ÖXÀÉû ¶�Ý.ð
ÖXÝ«¶�»N¿�ÝE¶ Ò0ô[Öl¶�õ0ö�¿Þ¾³Ò�Ò0ÝÉÙ�¶�¾X¿ Ý«Ò.» ñ�¿|·�Ù�¿�¸0À��ÔÙ«¼½¸0¿³Ä°Â8¶�À�¶�¸0¿�·X¾X¼½õ%�¡Ò.Ý ¼½·X¼Ô¸0¼½¶�¼½Ý;»��.¾X¼ø¶ Ý0ðfÖXÝ«¶�»N¿�Ý
Td = 135 MeV

ÒKñl¶�À«¶9¸.¿|·X¾X¼Ôõ��tÒ0ÝÛ¼½·X¼Ô¸0¼½¶�¼½Ýô�lÖ³Ù�ÖX¶�·�Ù�Ò0Ý.ð�Ö³Ý�¶�»9¿|Ý
Td = 150 MeV

ÄAú�Ý5ô[Öl¶�¾XÀ«¶�¾X¿|Ý
Ý�ö ¿N¿|ÝA¾X¶�¾X¿|Ý5Ò#º¡ñ�Ò0ÀÉ¼½»9Ò0·�Ù£¶�¼ÔÝA¾l¶ ¸0¿|Ó½¶�÷�¿|À�¶�õ0ö�¿EÂ\Ê�úHµAúKÎ4Ä )b]3Å Ä
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�ÐÒ.ÝÉÙ�¶Ð¾X¼ÔÝ«Ý«Ò.ÀÉÙ�¶�õpö�¿³ð|¶�ñXÀÉÒ0ÝÉÒ0·�Ù£¶�»9¿|Ý%ÖX» Ò0Ý�Ù�ÖX¾³¿ÐÙ�Ò%�|À«¼Ô¸0¿Û¾X¿ÆñX¶�À���»9Ò.Ù«À«¿5¾XÒó�lÖ¡º¡¿ÆÒ.Ó	�Ôñ³Ù�¼Ô¸0¿
v2

ð�¾l¶�·³¾X¿
�0·¡Ã�¶�Ý«Ò9Ý«¿|÷³À«Ò�Á

(i)
¿F¸���ÓÔ¸0ÖXÓÔ¿�¾XÒ

v2

Ò.» ÃrÖX·Xõ0ö�¿F¾l¶Fñ³Ý«Ò0Ö³¾X¿|À�¶ ñX¼½¾XÒ.Ø�ð%¾X¿F»N¿|»9Ò0·�Ù«¿&Ù�À�¶ ·XÝÉû�Ò0À«Ý«¶�ÓSÒ
¾l¶�¸.Ò0·�Ù�À«¶�Ó½¼Ô¾l¶�¾XÒ�R

(ii)
¿|ÝùÒ.ÃrÒ0¼ÿÙ�¿|Ýù¾XÒ&¾X¼ÿÃrÒ0À«Ò.·�Ù�Ò0ÝùÒ0ô[Öl¶�õ%�¡Ò.Ý ¾XÒ&Ò0Ý�Ù£¶�¾³¿Xðf»NÒ.¸p¶�·³¼½Ý«»9¿|ÝC¾XÒ&¾XÒ.Ý�¶�¸.¿b�

ñXÓ½¶�»NÒ.·�Ù�¿?ÒCÙ�¼½ñ�¿|ÝÛ¾XÒ~¸.¿|·X¾X¼Ôõ��tÒ0Ý�¼Ô·X¼½¸.¼ø¶�¼ÔÝ0ðlÝ«¿�÷XÀ«Ò
v2

Ò
(iii)

¶?ñ³À«¿|ñ�¿|Ý«¼Ôõpö�¿N¾XÒ~ÖX»N¶NÃ��|ÀÉ»~ÖXÓ½¶9ñl¶ À�¶
¸�� Ó½¸0Ö³Ó½¿ ¾XÒ

v2
¶Eñl¶�À�Ù�¼½À<¾XÒKôtÖX¶�·�Ù�¼½¾X¶�¾XÒ0Ý5ô[ÖXÒ;ñ�¿t¾XÒ.» Ý«Ò.ÀÐ¿�÷³Ù�¼Ô¾l¶�ÝAÒ#º¡ñ�Ò0ÀÉ¼½»9Ò0·�Ù£¶�ÓÔ»NÒ.·�Ù�Ò�Ä

�Æ¶9Ý«Ò0õ0ö�¿ c Ä � ÖXÝ�¶�»9¿|ÝÛ¶N¾³¼½ÝÉÙ«À«¼Ô÷XÖX¼½õ0ö�¿ ¾XÒ;ñl¶�À�Ù��½¸.ÖXÓø¶ Ý0ðlÒ0» ÃrÖ³·Xõpö�¿N¾XÒ
η
ð�ñl¶ À�¶9¶�
ÉÖXÝÉÙ�¶�ÀÐ¶N¾XÒ.·[�

Ý«¼Ô¾l¶�¾XÒÐ¾XÒÆÒ.·XÒ0ÀÉÈ|¼ø¶;¼½·X¼Ô¸0¼½¶�Ó ð�Ãr¿�À«·XÒ.¸0¼½¾X¶Cñ�Ò0Ó½¿CñXÀ«¿�È|À�¶�»N¶À�ÐÒ#º¡ÖXÝ.ÄSÌÐÝ�¶ »N¿|Ý.ðtÙ�¶�»~÷��0»Fð³¶;¾X¼½Ý�Ù�ÀÉ¼½÷XÖX¼Ôõpö�¿
¾XÒCñl¶�ÀÉÙ��½¸.ÖXÓø¶�Ý.ð�Ò.»�ÃrÖX·Xõpö ¿&¾X¿&»9¿|»9Ò0·�Ù�¿9Ù�À�¶ ·XÝÉû�Ò0À«Ý«¶�Ó ð�ñl¶�À«¶?¶�
ÉÖXÝ�Ù£¶�ÀÆ¶NÙ�Ò.»Nñ�Ò0À«¶ Ù�Ö³À�¶N¾³Ò~¾XÒ0Ý«¶�¸0¿'�
ñXÓ½¶�»NÒ.·�Ù�¿XðX·³¿N¸0¶�Ý«¿9¾XÒ;Ò0»9¼½Ý«Ý«ö�¿E¸0¿|» Ù«Ò0»9ñ�Ò.À�¶ Ù«ÖXÀ�¶��³º³¶³ðlÒ;¿9ñl¶�À�� »NÒ#Ù�À«¿

κ
ðl·X¿9¸p¶�ÝÉ¿N¾³ÒCÒ.»N¼ÔÝ«Ý�ö ¿

¸0¿�·[Ù��½·[Öl¶³Äb¹\·³¸0¿|·�Ù�À«¶�»9¿|Ý\¿|Ý\Ý«Ò0È�ÖX¼½·�Ù�Ò.Ýfû�¶ Ó½¿|ÀÉÒ0Ý0Á
Td = 150 MeV

Ë�¸.¿|·X¾X¼Ôõ��tÒ0Ý\¼½·X¼Ô¸0¼½¶�¼½Ý��lÖ³Ù�ÖX¶�·�Ù�Ò0Ý�Ï#ð
Td = 135 MeV

Ë�¸.¿|·X¾X¼Ôõ��tÒ0ÝA¼Ô·X¼½¸.¼ø¶�¼ÔÝ<»�0¾X¼½¶�Ý£Ï<Ò
κ = 0.15

Ë�¸.¿|·X¾X¼Ôõ��tÒ0ÝA¼½·³¼½¸0¼½¶�¼½Ýô�lÖ³Ù«Öl¶�·�Ù�Ò.Ý£Ï#Ä
�Æ¶�ÝÉÒ0õpö ¿ c Ä ) ¶�ñXÀ«Ò.Ý«Ò.·[Ù�¶�»9¿|Ýf¿|ÝI¸���Ó½¸.ÖXÓ½¿�ÝI¾XÒ 〈

vb
2

〉 ð|Ò.» ÃrÖ³·Xõpö�¿H¾³Ò
η
Ä%Ú\Ò0ÀÉ¼��l¸0¶�»N¿�ÝIô[ÖXÒA¶ÛÃr¿|À«»N¶

¸p¶ À�¶�¸#Ù�Ò0À��½Ý�Ù�¼½¸0¶ ¾X¿|Ý5¾l¶�¾X¿�ÝÛÒMº¡ñ�Ò.À«¼½»9Ò0·�Ù�¶�¼½Ý��KÀ«Ò.ñXÀ«¿t¾XÖXØ.¼½¾l¶¡ðl¿|Ö�ÝÉÒ2
«¶³ð 〈
vb
2

〉 ¶�ñXÀÉÒ0Ý«Ò.·�Ù£¶NÖ³» »#�¬º³¼Ô»N¿
Ò0»

η = 0
Ò ¾³¼½»9¼½·[ÖX¼8¸0¿|·³Ãr¿�À«»9Ò |η| ¶�ÖX»9Ò0·�Ù�¶³Äþ�Ð¶�ÝHÙ�À��0Ý&
«¶�·XÒ.Óø¶�ÝÆ¾XÒ ¸0Ò.·[Ù«À�¶�ÓÔ¼½¾l¶ ¾XÒ ¿|÷XÝÉÒ0ÀÉû ¶'��Ý«Ò ¿

»9Ò0Ý«»9¿ ¸0¿�»Nñ�¿|ÀÉÙ�¶�»9Ò0·�Ù�¿XÄ8Ú\Ò0À«¼6�l¸p¶ »N¿|Ý.ð¡Ù�¶�»~÷��0»Fð³ô[ÖXÒ;¶�ÖX»9Ò0·�Ù£¶ ·X¾X¿9¶~¸0Ò.·[Ù«À�¶�ÓÔ¼½¾l¶ ¾XÒH¾l¶ ¸0¿|ÓÔ¼½Ý«ö�¿Xð
〈

vb
2

〉 ¾X¼½»9¼½·[ÖX¼ÍÄI¹f» ¶ Ó½È|ÖX»N¶�ÝGÀ«Ò0È�¼	�tÒ0Ý0ð¡Ò0Ý�Ù£¶ À«Ò.¾XÖXõpö ¿9¿t¸0¿�À«À«ÒÆ·l¶~»NÒ.Ý«»N¶ùñXÀÉ¿|ñ�¿�À«õpö ¿ ôtÖ³ÒH¿|ÝA¾l¶�¾X¿�Ý

� )



±�²p³+´�µ¶z�·&�ºýIº ±���¼�±/·áz�ywþe�ôy � :

Ò#º¡ñ�Ò0ÀÉ¼½»9Ò0·�Ù£¶�¼ÔÝ0Ä
�Æ¶ ÝÉÒ0õpö ¿ c Ä : ¶ ñXÀ«Ò.Ý«Ò0·�Ù�¶�»N¿�Ý ¿|Ý~¸�� Ó½¸0Ö³Ó½¿|ÝC¾XÒ 〈

vb
2

〉 ðfÒ0»+ÃrÖX·Xõpö ¿�¾XÒ
pt

ðfÖXÝ«¶�·X¾X¿ ¶�Ù«Ò0»9ñ�Ò.À�¶'�
Ù�Ö³À�¶�¾XÒ�¾XÒ0Ý«¶�¸0¿�ñXÓø¶�»9Ò0·�Ù«¿�¾XÒ

150 MeV
Ä°Ú\Ò0ÀÉ¼��l¸0¶�»N¿�Ý~ô[ÖXÒ 〈

vb
2

〉 ¸0À«Ò.Ý«¸.Ò�¾XÒ�Ãr¿|ÀÉ»?¶¡ð\¶�ñXÀ«¿pº¡¼½»N¶'�
¾l¶�»9Ò0·�Ù«Ò�ðIÓÔ¼½·XÒ0¶�À0ð�·Xö�¿ ¶�ñ³À«Ò0ÝÉÒ0·�Ù£¶ ·X¾X¿�¶�Ý�¶ Ù«ÖXÀ�¶ õpö�¿�¿|÷XÝ«Ò.ÀÉû ¶�¾l¶F·X¿|Ý;¾l¶�¾X¿�ÝùÒ#º¡ñ�Ò0ÀÉ¼½»9Ò0·�Ù£¶�¼ÔÝ0ð"ñl¶�À«¶
pt > 1.5GeV

ÄNáA¸.À«Ò0¾³¼ÔÙ£¶ »N¿|ÝKô[ÖXÒ9Ò0Ý�Ù�Ò9ñXÀ«¿|÷³Ó½Ò0»N¶�Ý«Ò9¾XÒ.û�Ò�ð8ñ�Ò.Ó½¿F»NÒ.·X¿|ÝKÒ0»�ñl¶ ÀÉÙ�Ò ð%¶�¿�ñ³À��|ñXÀÉ¼½¿
»9Ò0¸p¶ ·X¼½ÝÉ»N¿ ¾XÒ Ò.»N¼ÔÝ«Ý�ö ¿Þ¸.¿|» Ù«Ò0»9ñ�Ò.À�¶ Ù«ÖXÀ�¶��³º³¶³ðAñ�¿|¼½Ý.ð2·XÒ0Ý�Ù�Ò »9Ò0¸0¶�·X¼ÔÝ«»9¿XðA¶�ÝNñl¶�ÀÉÙ��½¸.ÖXÓø¶�ÝEÝ«ö�¿
Ò0»9¼ÔÙ«¼½¾l¶ ÝÐÝÉ¿|»NÒ.·�Ù�Ò ô[Öl¶�·X¾³¿�¿�Ò0Ó½Ò.»NÒ.·�Ù�¿�¾XÒþ�XÖX¼½¾X¿�¶xÙ�¼½·³È|¼½ÀÐ¶NÙ�Ò.»Nñ�Ò0À«¶ Ù�Ö³À�¶&¾XÒ~¾³Ò0Ý�¶ ¸0¿|ñXÓ½¶�»9Ò0·�Ù�¿XÄ
�Ð¿?Ò0·�Ù£¶�·�Ù«¿Xð1�~À«¶�Ø0¿k�pû�Ò0Ó ð�ô[ÖXÒ ÖX»N¶9ÃrÀ�¶ õpö�¿&¸.¿|·XÝÉ¼½¾XÒ.À��pû|Ò.Ób¾l¶�Ý�ñX¶�ÀÉÙ��½¸0Ö³Óø¶�ÝÛ¸0¿|» È|À«¶�·X¾XÒC»N¿|»9Ò0·�Ù«¿
Ù�À«¶�·XÝ�û|Ò0ÀÉÝ�¶�Ó"ñ�¿|Ý«Ý«¶�» Ò.Ý«¸p¶ ñl¶�ÀÐ¶�·�Ù�Ò0Ý.Ä

�Æ¶°ÝÉÒ0õ0ö�¿ c Ä ] ðAÝ«ÖX÷³ÝÉÙ�¼ÿÙ�Ö$�Ô»N¿�ÝN¿°û ¶�ÓÔ¿|À9¾l¶ÞÙ�Ò.»Nñ�Ò0À«¶ Ù�Ö³À�¶Þ¾³Ò ¾XÒ0Ý«¶�¸0¿�ñXÓø¶�»9Ò0·�Ù«¿¥¾XÒ
150 MeV

ñ�¿|ÀÆÖX» û ¶�Ó½¿|ÀÛÓ½¼ÔÈ|Ò0¼ÔÀ�¶�»9Ò0·�Ù«Ò;»9Ò0·³¿|ÀEË
140 MeV

Ï#ð�ñl¶ À�¶&¶pû ¶�Ó½¼½¶�À«»9¿|ÝÐ¶?Ý«Ò.·XÝ«¼Ô÷X¼½ÓÔ¼½¾l¶ ¾XÒC¾³Ò 〈
vb
2

〉 Ò0»
À«Ò.Óø¶�õ0ö�¿ ¶~Ò.ÝÉÙ�ÒKñl¶ À���»9Ò.Ù«À«¿XÄfÅÐÒH»N¿t¾X¿~È|Ò.À�¶�ÓÍðtû�Ò0ÀÉ¼��l¸0¶�»N¿�ÝAôtÖ³Ò 〈

vb
2

〉 ¶�Ö³»NÒ.·[Ù�¶³Äó�Ð¿ ¸0¶�Ý«¿ ¾³Ò 〈
vb
2

〉 ð
Ò0»�ÃrÖX·³õpö�¿&¾³Ò

η
ð�¶N¾³¼ÔÃrÒ0ÀÉÒ0·³õp¶?¸£×XÒ.È�¶&¶

20%
ð�Ò.» ¶ Ó½È|ÖX·³ÝÐñ�¿|·�Ù�¿|Ý.Ä¶�Û¿&¸p¶ Ý«¿&¾XÒ 〈

vb
2

〉 ð�Ò0»�ÃrÖX·Xõ0ö�¿
¾XÒ

pt

ðl¶E¾X¼ÿÃrÒ0À«Ò.·Xõp¶ ¸£×XÒ.È�¶9¶
4%

Ë�·³¿�Ù�ÒKô[ÖXÒ�ðl·³¿NÈ|À��b�l¸.¿ c Ä �A: ð
0 < η < 1.5

Ï#Ä
�Æ¶¥ÝÉÒ0õpö ¿ c Ä c ¶ ñXÀ«Ò.Ý«Ò0·�Ù�¶�»N¿�Ý&¿|Ý&¸���Ó½¸.ÖXÓ½¿|ÝN¾XÒ 〈

vb
2

〉 ð5Ò0» ÃrÖX·Xõpö ¿¥¾XÒ
η
ðÛÖ³Ý�¶�·X¾³¿ì¶°Ò0ô[Öl¶ õpö�¿

¾XÒ Ò.ÝÉÙ£¶ ¾X¿�¸0¿|» ñ�¿|·�Ù�¿�¸0À��ÔÙ«¼½¸0¿³Ä�Ú\Ò0À«¼6�l¸p¶ »N¿|ÝÐô[ÖXÒ�ð�ñl¶ À�¶&¶?Ù«Ò0»9ñ�Ò.À�¶ Ù«ÖXÀ�¶?¾³Ò ¾XÒ0Ý«¶�¸0¿|ñ³Óø¶�»9Ò0·�Ù�¿?¾XÒ
150 MeV

ð�¿�Ò.ÃrÒ.¼ÔÙ«¿�¾l¶�Ò0ô[Öl¶�õ0ö�¿�¾XÒEÒ0ÝÉÙ�¶�¾X¿�¸0¿�» ñ�¿|·�Ù�¿�¸0À��ÔÙ�¼Ô¸0¿&»9¿|Ý�Ù�À�¶��dÝ«Ò ñ�¿|ÖX¸.¿�Ý«¼ÔÈ|·X¼��X¸p¶ Ù«¼Ôû|¿³Ä
�Ð¿EÒ.·[Ù�¶�·�Ù�¿Xð³ñl¶�À�¶ ÖX»N¶ùÙ�Ò.»Nñ�Ò0À«¶ Ù�Ö³À�¶~¾XÒH¾XÒ.Ý�¶�¸.¿|ñXÓ½¶�»NÒ.·�Ù�¿EÖX» ñ�¿|ÖX¸.¿E»NÒ.·X¿|ÀKË

140 MeV
Ï#ð³û�Ò0ÀÉ¼6�

�l¸0¶�»N¿�ÝÛÖ³»�¸0¿|»9ñ�¿�ÀÉÙ£¶ »NÒ.·[Ù«¿ ñXÀ��pº¡¼½»9¿E¾X¿?Ò.Ý«ñ�Ò0À«¶�¾X¿Xð�¿|ÖFÝ«Ò,
«¶³ð�ÖX» ¶�ÖX»9Ò0·�Ù�¿E¾XÒ 〈
vb
2

〉 ·l¶EÀ«Ò.È|¼øö ¿
¾XÒ

η
·[ÖXÓÔ¿XÄ

�Æ¶?ÝÉÒ0õ0ö�¿ c Ä _ ðvÝÉÖX÷XÝÉÙ«¼ÔÙ«Ö$�½»9¿|ÝÛ¿&»NÒ.¸p¶�·³¼½Ý«»9¿?¾³Ò~Ò0»9¼½ÝÉÝ�ö�¿N¸0¿|» Ù�Ò.»Nñ�Ò0À«¶ Ù�ÖXÀ«¶��³º³¶?ñ�Ò0ÓÔ¿&»NÒ.¸p¶'�
·X¼ÔÝ«»9¿C¾XÒÛÒ0»9¼½ÝÉÝ�ö�¿;¸0¿�·[Ù��½·[Öl¶³Ä8Ú\Ò0À«¼6�l¸p¶ »N¿|ÝSô[ÖXÒ 〈

vb
2

〉 ðtÒ0»VÃrÖ³·Xõpö�¿C¾XÒ
η
ðt¶�ñXÀÉÒ0ÝÉÒ0·�Ù£¶ùÖ³»?¶KÀ«Ò.¾XÖXõpö ¿Xð

ô[ÖXÒ ¸£×XÒ.È�¶�¶
13%

Ò.» ¶�ÓÔÈ|ÖX·XÝÐñ�¿�·[Ù«¿|Ý0Ä9�Û¿�¸p¶�ÝÉ¿�¾XÒ 〈
vb
2

〉 ðvÒ.» ÃrÖX·Xõ0ö�¿&¾XÒ
pt

ð�¶?ÀÉÒ0¾XÖXõ0ö�¿�¿t¸0¿|ÀÉÀ«Ò�ð
ñXÀÉ¼½·X¸.¼½ñl¶�ÓÔ»NÒ.·�Ù�Ò�ð8·l¶ À«Ò.È|¼øö ¿ ¾XÒ

pt

È|À«¶�·X¾XÒ�Ë
pt > 1.5 GeV

Ï#Ä ¹f·[Ù«À«Ò#Ù£¶�·�Ù�¿³ðSÒ.ÝÉÙ�¶ ÀÉÒ0¾XÖ³õpö�¿ ¶�¼Ô·X¾l¶
·lö�¿?¸p¶�À«¶�¸.Ù«Ò0À«¼ÔØp¶N¶?Ý�¶ Ù«ÖXÀ�¶ õpö�¿&¿�÷XÝ«Ò.ÀÉû ¶�¾l¶?·³¿|Ý�¾l¶�¾³¿|ÝÆÒMº³ñ�Ò0ÀÉ¼½»9Ò0·�Ù£¶ ¼½Ý0ÄÆÂI¶�À«¶Nû ¶�Ó½¿�À«Ò0ÝÛ»9Ò0·X¿|ÀÉÒ0ÝÐ¾XÒ
pt

ð¡Ò0·X¸.¿|·�Ù�À�¶ »N¿|ÝA¿ »9Ò0ÝÉ»N¿ ¸.¿|»9ñ�¿|À�Ù£¶�»9Ò0·�Ù«¿~Ó½¼Ô·XÒp¶�À.ð¡¿�÷³Ù�¼Ô¾X¿ ¶ Ù«À�¶pûI�.ÝÛ¾³¿ »NÒ.¸p¶�·X¼ÔÝ«»9¿~¾XÒHÒ.»N¼ÔÝ«Ý�ö ¿



±�²p³+´�µ¶z�·&�ºýIº ±���¼�±/·áz�ywþe�ôy � ]

¸0¿�» Ù�Ò.»Nñ�Ò0À«¶ Ù�ÖXÀ«¶��³º³¶³Ä
`Q¼½»9ñ�¿|À�Ù£¶�·�Ù«ÒÛ»9Ò0·³¸0¼½¿�·l¶�ÀSôtÖ³ÒH¶C¼Ô»NñXÓÔÒ0»9Ò0·�Ù£¶ õpö�¿;¾l¶CÒ.»N¼ÔÝ«Ý«ö�¿ù¸.¿|·�Ù��½·[Öl¶¡ð¡Ò.»hÝÉÖl¶CÙ�¿ Ù£¶�ÓÔ¼½¾l¶�¾³Ò�ð

·X¿�ñ³À«¿|È|À«¶�»N¶�Î³Âf×XÒ�ÂÛß�ú~ð|¶ ñXÀ«Ò.Ý«Ò0·�Ù�¶�»~ÖX¼ÔÙ�¶�ÝI¾³¼��l¸.ÖXÓ½¾l¶ ¾XÒ0Ý8·tÖ³»��.À«¼½¸0¶�ÝIÒ ð|ñ�¿|ÀIÒ.ÝÉÙ�Ò<»N¿�Ù«¼Ôû�¿Xð Ù�¶�Ó¡»9Ò8�
¸p¶ ·X¼½ÝÉ»N¿ Ò.·X¸0¿|·�Ù«À�¶'��Ý«ÒH¼½»9ñXÓÔÒ0»9Ò0·�Ù£¶�¾³¿~¾XÒH»N¶�·XÒ0¼ÔÀ�¶~¶ ñXÀ«¿pº¡¼½»N¶�¾l¶³ð¡·l¶~û|Ò.À«Ý�ö ¿N¶xÙ�Öl¶�Óv¾X¿EñXÀ«¿|È�À�¶�»N¶³Ä
¹fÝ«ñ�Ò0À«¶�»N¿�ÝÆô[ÖXÒ~ÖX»N¶9¶�ñXÀ«¿pº¡¼½»N¶�õ0ö�¿N»N¶�¼ÔÝÐÀÉÒp¶�ÓÔ¼½ÝÉÙ�¶9ñ�¿|ÝÉÝ�¶?ÀÉÒ0ñXÀÉ¿¡¾XÖ³Ø0¼½ÀÛ»9Ò0Ó½×³¿|À5¿|ÝÆÀÉÒ0Ý«Ö³ÓÔÙ£¶ ¾X¿|ÝÆÒMºf�
ñ�Ò0À«¼Ô»NÒ.·�Ù£¶�¼ÔÝ0Ä

�Ð¿�¸0¶�ñ$�ÿÙ�ÖXÓÔ¿ ] ð ñXÀ«¿|ñ�¿|»9¿|Ý0ð�¶ Ù�À«¶pûI�0ÝI¾l¶ÆÀ«Ò.Óø¶�õ0ö�¿ ] Ä :Ia ð�ÖX»N¶Ð»N¶�·XÒ.¼½À�¶Û¾XÒ<Ò.ÝÉÙ«¼½»N¶�À 〈
vb
2

〉 ð�¶Æñl¶�À�Ù�¼½À
¾XÒCôtÖX¶�·�Ù�¼½¾X¶�¾XÒ0ÝÐô[ÖXÒùñ�¿¡¾³Ò0»�Ý«Ò.ÀÆ»9Ò0¾X¼Ô¾l¶�ÝÛÒ#º¡ñ�Ò0À«¼Ô»NÒ.·�Ù£¶�ÓÔ»NÒ.·[Ù«Ò�Ä��Ð¶NÝÉÒ0õpö ¿ c Ä��Eû|Ò.À«¼6�l¸p¶�»9¿|ÝÛô[ÖXÒ
Ò0Ý�Ù£¶EÀ«Ò.Óø¶�õ0ö�¿Æ�K¸0¿|·XÝÉ¼½Ý�Ù�Ò0·�Ù«Ò�ð�¶ Ù�À«¶pûI�0ÝÛ¾l¶ ¸0¿�»Nñl¶ À�¶�õ0ö�¿ Ò0·�Ù�ÀÉÒ 〈

vb
2

〉 Ò 〈vrec
2 〉 ðlÒ0» ÃrÖ³·Xõpö�¿E¾XÒ

η
Ò

pt

Ä
�Æ¶ Ý«Ò0õ0ö�¿ c Ä ` ¶�ñXÀÉÒ0Ý«Ò.·�Ù£¶�»9¿|Ý?Ö³»?¶ ¸0¿|»9ñl¶�À«¶�õpö ¿ Ò.·�Ù�À«Ò 〈

vb
2

〉 ¿|÷³Ù«¼½¾X¿Þ¶ Ù«À�¶pûI�.Ý?¾XÒF¸0¿|·³¾X¼½õ%�¡Ò.Ý
¼½·³¼½¸0¼½¶�¼½ÝK»�0¾X¼½¶�Ý;Ò 〈

vb
2

〉 ¿�÷³Ù�¼Ô¾X¿ ¶ Ù«À�¶pûI�.Ý ¾XÒ&¸.¿|·X¾X¼Ôõ��tÒ0Ý~¼Ô·X¼½¸.¼ø¶�¼ÔÝ9�XÖ³Ù�Öl¶ ·[Ù«Ò0Ý.Ä Ú\Ò.À«¼6�l¸p¶�»9¿|ÝCôtÖ³Ò&¿
ñXÀÉ¼½»9Ò0¼½ÀÉ¿ÿ��ð8¸0¿|·XÝÉ¼½¾XÒ.À�¶pû|Ò.Ó½»9Ò0·�Ù�Ò ðI»N¶�¼½¿�À0ÄNÂ8¿|À;Ò#º¡Ò0»9ñXÓÔ¿Xð8·³¿�È|À��b�l¸.¿�¾XÒ 〈

vb
2

〉 ð8Ò.»�ÃrÖX·Xõpö ¿�¾XÒ
η
ð

Ò0·³¸0¿|·�Ù�À«¶�»9¿|Ý5ÖX»?¶~¾³¼ÔÃrÒ0ÀÉÒ0·Xõ0¶9¾³Ò
35%

·X¶9ÀÉÒ0È|¼½ö�¿ ¾XÒ
η
·[ÖXÓÔ¿XÄ

ÅÆÒ0·�Ù«À«Ò�¶�Ý;¾X¼ÔÝ«¸0Ö³Ý«Ý��tÒ0Ý~¶�¸0¼Ô»?¶³ð"È|¿�ÝÉÙ£¶ À��ø¶ »N¿|ÝH¾³ÒN¸£×l¶ »?¶�ÀC¶F¶ Ù�Ò.·Xõpö�¿�ñl¶�À�¶�¾X¿|¼ÔÝù¶ Ý«ñ�Ò0¸.Ù«¿|ÝùÒMºf�
Ù�ÀÉÒ0»N¶�»9Ò0·�Ù�ÒC¼½»9ñ�¿|À�Ù£¶�·�Ù«Ò0Ý0ÁA¿�Ö³Ý«¿�¾XÒ~¸.¿|·X¾X¼Ôõ��tÒ0ÝÐ¼½·X¼Ô¸0¼ø¶ ¼½Ý��lÖ³Ù«Öl¶�·�Ù�Ò.ÝHÒ~¿&ÖXÝÉ¿�¾X¿&»9Ò0¸p¶ ·X¼½ÝÉ»N¿N¾XÒ
Ò0»9¼½ÝÉÝ�ö�¿?¸0¿|·�Ù��Ô·[Öl¶³ÄHáÆ»ù÷�¿|Ý�¶�ñXÀ«Ò.Ý«Ò.·[Ù�¶�» ÀÉÒ0ÝÉÖXÓÔÙ�¶�¾X¿|Ý�»ùÖX¼ÔÙ«¿&¼½·�Ù�Ò.À«Ò.Ý«Ý�¶ ·[Ù«Ò0Ý.ÄùÅÆ¿�·³¿|Ý«ÝÉ¿Fñ�¿|·�Ù�¿?¾XÒ
ût¼½Ý�Ù£¶³ðXÒ.ÝÉÙ«Ò0ÝÛ»N¿t¾XÒ0ÓÔ¿|Ý2¾XÒ.Ý«¸.À«Ò.û�Ò0» ¾XÒHÃr¿|À«»N¶~»N¶�¼½Ý2ÀÉÒp¶�ÓÔ¼½Ý�Ù£¶~¿|ÝAÃrÒ0·�^|»NÒ.·X¿|Ý2Ã��ÔÝ«¼½¸.¿|Ý0Ä

á2Ù�Öl¶ Ó½»9Ò0·�Ù�Ò ð³Ò0Ý�Ù£¶�»9¿|ÝSÙ�À�¶ ÷l¶�Ó½×X¶�·X¾X¿;·l¶ù»9Ò0ÓÔ×X¿|À«¼½¶;¾³¿~»NÒ.¸p¶�·³¼½Ý«»9¿;¾XÒ�Ò0»9¼½ÝÉÝ�ö�¿C¸0¿|·�Ù��½·[Öl¶ùô[ÖXÒ ð
¸0¿�»N¿�ût¼½»9¿|Ý0ð�»9¿|Ý�Ù�À«¿�Ö[�dÝÉÒ ÖX»?¶&ÃrÒ.À«À�¶ »NÒ.·[Ù�¶�ñXÀ«¿|»9¼½ÝÉÝ«¿|À«¶&ñl¶�À«¶F¾XÒ.Ý«¸.À«Ò.û�Ò0ÀC¿Fñ³À«¿t¸0Ò0ÝÉÝ«¿�¸0¿|»9ñXÓ½ÒMº¡¿
¾XÒKÒ0»9¼½ÝÉÝ�ö�¿E¾XÒKñl¶ ÀÉÙ��Ô¸0ÖXÓ½¶�Ý0Ä

áA¸0ÀÉÒ0¾X¼ÿÙ£¶�»9¿|Ý&ô[ÖXÒ ¿�Ý&À«Ò.Ý«ÖXÓÿÙ£¶�¾X¿�Ý�¶�ñXÀÉÒ0Ý«Ò.·�Ù£¶�¾X¿�Ý�·XÒ0Ý�Ù£¶Q¾X¼½ÝÉÝ«Ò.ÀÉÙ£¶ õpö�¿QÀÉÒ0ñXÀÉÒ0Ý«Ò.·�Ù£¶�» ÖX»?¶Þñ�Ò¬�
ô[ÖXÒ0·X¶�¸0¿|·�Ù�ÀÉ¼½÷XÖ³¼½õpö ¿�ñl¶�À«¶Æ¿�Ò0Ý�Ù£¶�÷�Ò0ÓÔÒ0¸.¼½»9Ò0·�Ù�¿�¾³¿�»N¿t¾XÒ.Ó½¿Û×X¼½¾XÀÉ¿¡¾³¼½· ��»9¼½¸.¿5¸0¿|»9¿�ÖX»N¶ÛÃrÒ.À«À�¶ »NÒ.·[Ù�¶
¼½»9ñ�¿|ÀÉÙ�¶�·�Ù�Ò�·X¿EÒ.ÝÉÙ�Ö³¾X¿?¾XÒK¸.¿|Ó½¼ÔÝ��tÒ0Ý2·[ÖX¸.Ó½Òp¶ À«Ò0ÝÛ¾XÒ;¶�ÓÿÙ£¶~Ò0·³Ò0À«È�¼ø¶³Ä
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� �V��
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Ü<¿|·XÝÉ¼½¾XÒ.À�¶�·³¾X¿
gµν = diag (1,−1,−1,−1)

ð
(x◦, x1, x2, x3) = (t, x, y, z)

Òf¸ _ � ¿2Ù«Ò0·XÝÉ¿|À�Ò0·XÒ.À«È|¼½¶'�
»9¿|»NÒ.·�Ù�¿Æ�K¾l¶�¾X¿9ñ�¿|À

T µν = ωuµuν − gµνp,
ËráùÄ � Ï

¿|·X¾³Ò
ω = ε + p

Ä�à%¿|»N¶�·X¾X¿�¶�¾X¼ÿû|Ò0ÀÉÈI�0·³¸0¼ø¶F¾XÒ&áCÄ � Ò?»~ÖXÓÿÙ�¼ÔñXÓ½¼Ô¸p¶�·X¾³¿�¶ »~÷�¿�ÝC¿|ÝCÓø¶�¾³¿|ÝCñ�¿|À
uµ

Ù�Ò.»N¿�Ý0ð

ωuνuµ∂νu
µ + uµu

µ∂ν (ωuν) − uµg
µν∂νp = 0.

ËráùÄ ) Ï

�Æ¶�Ò.ôtÖX¶�õpö�¿ áCÄ ) ÖXÝ«¶�»N¿�Ý ¿ Ã�¶xÙ�¿�ô[ÖXÒ
∂νT

µν = 0
Ä°ÌÐ»N¶�û|Ò0ØFô[ÖXÒ

uµu
µ = 1

ð
uν = uµg

µν
Ò

uµ∂νu
µ = 0

Ò0Ý�Ù£¶EÒ0ô[Öl¶�õ0ö�¿?ÝÉÒHÙ�¿|ÀÉ·l¶

∂ν (ωuν) − uν∂νp = 0.
ËráùÄ : Ï

á`Ò0ô[Öl¶�õ0ö�¿NáCÄ : ñ�¿¡¾XÒHÝÉÒ0À5Ò0ÝÉ¸0ÀÉ¼ÔÙ£¶9¶�¼Ô·X¾l¶~¾l¶EÝ«Ò.È|ÖX¼½·�Ù«ÒKÃr¿�À«»N¶

∂ν

(

ω

nB

nBuν

)

− 1

nB

nBuν∂νp = 0
ËráùÄ ] Ï

� c



²p³��ó¼¶½ �8±H� ²þºh±���¼¶yS�ó~��P²À¾�¿À�M½�².�ó¼ÆµF~¥��³ó�,² � _

¿|Ö

nBuν∂ν

(

ω

nB

)

+
ω

nB

∂ν (nBuν) − 1

nB

nBuν∂νp = 0.
ËráùÄ c Ï

Î¡Ò9¿�· È »9Ò0ÀÉ¿�÷l¶�ÀÉ¼	^|·³¼½¸0¿ÿ�9ÖX»N¶�È|À�¶�·³¾XÒ0Ø0¶�¸0¿�·XÝ«Ò.ÀÉû ¶�¾l¶³ð8Ò0·�Ù£ö ¿
∂ν (nBuν) = 0

ÒN¶�Ò0ô[Öl¶ õpö�¿
áùÄ c �l¸p¶

nBuν

[

∂ν

(

ω

nB

)

− 1

nB

∂νp

]

= 0.
ËráùÄ _ Ï

ÌÐÝ«¶�·X¾X¿N¶ À«Ò0Ó½¶�õpö ¿EÙ«Ò0ÀÉ»N¿t¾X¼½·$��»N¼Ô¸p¶
d
(

ω
nB

)

− 1
nB

dp = Td
(

s
nB

) ð³¿|·X¾XÒKà �;¶~Ù�Ò.»Nñ�Ò0À«¶ Ù�Ö³À�¶³ð
Ò0·³¸0¿|·�Ù�À«¶�»9¿|Ý5ôtÖ³Ò

TnBuν∂ν

(

s

nB

)

= 0.
ËráùÄ��|Ï

�Ð¿�Ù�¶�·X¾X¿9ô[ÖXÒ

∂ν (suν) = ∂ν

(

s

nB

nBuν

)

= nBuν∂ν

(

s

nB

)

+
s

nB

∂ν (nBuν) = nBuν∂ν

(

s

nB

)

,
Ë�áCÄ ` Ï

¸£×XÒ0È|¶�»N¿�Ý0ð$�l·l¶ Ó½»9Ò0·�Ù�Ò ð (9¸.¿|·XÝÉÒ0ÀÉû ¶�õ0ö�¿9¾l¶ Ò0·�Ù�ÀÉ¿|ñX¼ø¶¡ðX¿|ÖFÝ«Ò2
«¶¡ð

∂ν (suν) = 0.
ËráùÄÙ\�Ï
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á ÀÉÒ0Óø¶ õpö�¿ ) Ä ��] ¶ ñXÀ«Ò.Ý«Ò0·�Ù�¶ ÝÉ¼½»9Ò.Ù�ÀÉ¼ø¶FÒ0ÝÉÃ��.À«¼Ô¸p¶³ðS¶�ÝÉÝ«¼½»Fð ) Ä �A: ñ�¿¡¾³Ò&Ý«Ò.À ¾l¶�¾l¶ ¸.¿|»N¿-Ër¿|»9¼ÔÙ�¼Ô·X¾X¿F¿
�½·³¾X¼½¸.ÒH¼ Ï#Á

p (T, µ) =
θg

(2π)3 β
4π

∫ ∞

0

k2ln
(

1 + θeβ(µ−
√

k2+m2)
)

dk.
Ë�µÆÄ � Ï

ßd·�Ù�Ò0È�À�¶�·X¾³¿?µÆÄ � ñ�¿|ÀAñX¶�ÀÉÙ«Ò0Ý5Ò0·X¸.¿|·�Ù�À«¶�»N¿�ÝÛô[ÖXÒ Á

p (T, µ) =
g

6π2

∫ ∞

0

k4

√
k2 + m2

1

eβ(
√

k2+m2−µ) + θ
dk.

Ë�µÆÄ ) Ï

�Ð¿9Ó½¼Ô»N¼ÿÙ�ÒÛ¾XÒ;µ<¿|ÓÔÙ«Ø0»N¶�·X·�ðtÙ�Ò.»N¿|Ý5ñl¶ À�¶~Ã��0ÀÉ»N¼Ô¿|·XÝ0Á

1

eβ(
√

k2+m2−µ) + 1
≈ e−β(

√
k2+m2−µ) Ë�µÆÄ : Ï

¿|·X¾³Ò
β
(√

k2 + m2 − µ
)

� 1
ÒKñl¶�À«¶ ÷j�|ÝÉ¿|·XÝ.Á

1

eβ
√

k2+m2 − 1
≈ e−β

√
k2+m2 Ë�µÆÄ ] Ï

¿|·X¾³Ò
β
√

k2 + m2 � 1
ÄSÎtÖX÷XÝÉÙ«¼ÔÙ«ÖX¼½·X¾³¿NµÐÄ : Ò0»�µÐÄ ) Ù�Ò.»N¿�Ý0Á

�I�



²p³��ó¼¶½ �8±H�	�¶º}·D��{}��µ×� ½��
�¥��·Uµ��D{}²¶¼¶¼ � `

p (T, µ) ≈ g

6π2
eβµ

∫ ∞

0

k4

√
k2 + m2

e−β
√

k2+m2

dk.
Ë�µÆÄ c Ï

Â8¿|À5¸.¿|·�û|Ò0·³¼	�0·³¸0¼ø¶¡ðlÒ0Ý«¸.À«Ò#û|Ò0ÀÉÒ0»9¿|Ý�¶E¼½·�Ù«Ò0È|À«¶�ÓvÒ.» µÆÄ c ¾l¶ ÝÉÒ0È|ÖX¼Ô·�Ù�ÒKÃr¿|À«»N¶³Á

I = − 1

β

∫ ∞

0

− βk4

√
k2 + m2

e−β
√

k2+m2

dk.
Ë�µÆÄ _ Ï

ßd·�Ù�Ò0È�À�¶�·X¾³¿?µÆÄ _ ñ�¿|ÀAñX¶�ÀÉÙ«Ò0Ý5Ò0·X¸.¿|·�Ù�À«¶�»N¿�ÝÛô[ÖXÒ Á

I =
3

β

∫ ∞

0

k2e−β
√

k2+m2

dk.
Ë�µÆÄ��|Ï

ó�¶�Ø0Ò.·X¾X¿N¶EÝÉÖX÷XÝ�Ù�¼ÔÙ«ÖX¼½õ0ö�¿
β
√

k2 + m2 = x
Ò�ðl·X¿�û ¶�»9Ò0·�Ù�Ò ðl¼½·�Ù�Ò.È|À�¶ ·X¾X¿Eñ�¿�ÀAñl¶�ÀÉÙ«Ò0ÝAÙ�Ò.»N¿�Ý0Á

I =
1

β4

∫ ∞

βm

(

x2 − (βm)2)
3

2 e−xdx.
Ë�µÆÄ ` Ï

á`Ý«¿|ÓÔÖXõpö�¿E¾l¶ ¼Ô·[Ù«Ò0È|À«¶�Ó�¾l¶ ¾l¶9Ò.»�µÆÄ ` Ù�Ò0» ¶ Ãr¿�À«»N¶~È|Ò0À«¶�Ó�Ä )3_'Å Á

∫ ∞

u

(

x2 − u2
)ν−1

e−xαdx =
1√
π

(

2u

α

)ν− 1

2

Γ (ν) K(ν− 1

2
) (uα)

Ë�µÆÄÙ\�Ï

¾XÒ.Ý«¾XÒ;ô[ÖXÒ
u > 0

ð
Re (α) > 0

Ò
Re (ν) > 0

Ä\Â8¿|À�Ù£¶�·�Ù�¿

I =
4m2

β2
√

π
Γ

(

5

2

)

K2 (βm) .
Ë�µÆÄ ��a Ï

Î¡ÖX÷XÝ�Ù�¼ÿÙ�ÖX¼Ô·X¾X¿9µÆÄ �Aa Ò0» µÆÄ c Ò0·X¸.¿|·�Ù�À�¶ »N¿|Ý.ð$�l·l¶�ÓÔ»NÒ.·�Ù�Ò�ð³ôtÖ³Ò�Á

p (T, µ) ≈ g

2π2
e

µ

T T 2m2K2

(m

T

)

.
ËÍµÐÄ �I� Ï

�Ð¿9¸p¶�ÝÉ¿N¾³Ò;÷��|ÝÉ¿|·XÝ0ðl÷X¶�ÝÉÙ�¶ Ù«¿|»N¶�À«»9¿|Ý
µ = 0

Ò.»�µÆÄ �I� Ë û|Ò,
«¶9ÀÉÒ0Óø¶ õ��tÒ0Ý5µÆÄ : ÒCµÐÄ ] ÏMÄ
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9î���ëQ�

�Ð¿EÓÔ¼½»9¼ÔÙ�ÒÐÖXÓÔÙ«À�¶'��À«Ò.Óø¶ Ù«¼ÔûP�½Ý�Ù�¼½¸.¿Xð�¿EÒ0ÝÉñ�Ò.¸.Ù�ÀÉ¿?¾XÒKÒ.·XÒ0ÀÉÈ|¼ø¶ ¾XÒKÖX» ÈI��ÝA¼½¾XÒ0¶�Ó1�K¾l¶�¾³¿Nñ�¿|À0Á

ε
(

~k
)

= k
Ë ÜÆÄ � Ï

ÖX»N¶9û�Ò0Ø~ô[ÖXÒ ðv·XÒ.ÝÉÙ�ÒùÓ½¼½»9¼ÔÙ«Ò�ð³¶?»?¶ Ý«Ý�¶9¾XÒùÀÉÒ0ñ�¿|ÖXÝÉ¿&¾l¶�ÝÐñl¶�ÀÉÙ��½¸.ÖXÓø¶�Ý5ñ�¿¡¾³ÒCÝÉÒ0À�¾XÒ.Ý«ñXÀÉÒ0Ø0¶�¾l¶³ÄÆÎ¡ÖX÷XÝ2�
Ù�¼ÿÙ�ÖX¼Ô·X¾X¿9ÜÆÄ � Ò.» ) Ä �A: Ò0·X¸.¿|·�Ù�À«¶�»N¿�Ý5¶9ÝÉÒ0È|ÖX¼Ô·�Ù�ÒKÒ#º¡ñXÀÉÒ0Ý«Ý«ö�¿�Ër¿|»9¼ÔÙ�¼Ô·X¾X¿~¿!�Ô·X¾X¼½¸.ÒH¼ ÏMÁ

p (T, µ) =
θg

2π2β

∫ ∞

0

k2ln
(

1 + θeβ(µ−k)
)

dk.
Ë ÜÆÄ ) Ï

�Ð¿�Ù«ÒKôtÖ³ÒùÜÆÄ � ¶�ñXÀ«Ò.Ý«Ò.·[Ù�¶NÝÉ¼½»9Ò.Ù�ÀÉ¼ø¶ùÒ.ÝÉÃ��.À«¼½¸0¶³Ä\ßd·�Ù�Ò0È�À�¶�·X¾³¿&ÜÆÄ ) ñ�¿|ÀAñl¶ ÀÉÙ�Ò.ÝAÙ�Ò0»9¿|Ý.Á

p (T, µ) =
g

6π2

∫ ∞

0

k3 1

eβ(k−µ) + θ
dk.

Ë ÜÆÄ : Ï

ÅÆÒC¶�¸0¿|ÀÉ¾X¿E¸0¿|»�ÜÆÄ : ¶ ñXÀ«Ò.Ý«Ý�ö ¿N¾XÒKÖX» Èk��Ý5¾XÒKô[Öl¶�À«ý[Ý
(θ = 1)

�K¾l¶�¾l¶ ñ�¿|À0Á

pq (T, µ) =
gq

6π2

∫ ∞

0

k3 1

eβ(k−µ) + 1
dk.

Ë ÜÆÄ ] Ï

ÂI¶�À«¶~¿|÷³Ù«Ò0À«»9¿|ÝA¶~ñ³À«Ò0ÝÉÝ�ö�¿E¾XÒHÖ³»hÈk� Ý2¾XÒK¶�·�Ù�¼ �dô[Öl¶�ÀÉý[Ý0ð³÷X¶�ÝÉÙ�¶ùÙ�À«¿t¸p¶ À«»9¿|Ý
µ
ñ�¿|À −µ

Ò0» ÜÆÄ ] ð

�3\



²p³��ó¼¶½ �8±H��±Îº�·D��{}��µ×� zF·DµF~á²��®~q�ó·U²¶µ����F´�yUµ��8±�� `Ia

¶�ÝÉÝ«¼½»

pq̄ (T, µ) =
gq̄

6π2

∫ ∞

0

k3 1

eβ(k+µ) + 1
dk.

Ë ÜÆÄ c Ï

�Ð¿9¸p¶�ÝÉ¿N¾³Ò;Ö³» Èk��ÝA¾XÒKÈ|ÓÔÖX¿|·XÝ
µ = 0

Ò
θ = −1

ðlÒ0·�Ù£ö�¿

pg (T, µ) =
gg

6π2

∫ ∞

0

k3 1

eβk − 1
dk.

Ë ÜÆÄ _ Ï

ÌÐÝ«¶�·X¾X¿K¶�Ý8À«Ò.Óø¶�õ%�¡Ò.ÝbÜÆÄ ] ð[ÜÆÄ c ÒAÜÆÄ _ ð|ñ�¿t¾XÒ0»9¿|Ý%Ò0Ý«¸.À«Ò#û|Ò0ÀS¶ÛñXÀ«Ò.Ý«Ý�ö ¿H¾X¿�Èk��Ý8¾XÒ<ô[Öl¶ À«ý[ÝbÒ2È|ÓÔÖX¿|·XÝ
¾l¶ Ý«Ò.È|ÖX¼Ô·[Ù«Ò;Ãr¿�À«»N¶³Á

p (T, µ) =
1

6π2

∫ ∞

0

k3

(

gq

eβ(k−µ) + 1
+

gq̄

eβ(k+µ) + 1
+

gg

eβk − 1

)

dk.
Ë ÜÆÄ��|Ï

¹Iº³ñX¶�·X¾X¼Ô·X¾X¿QÒ0» Ý��.À«¼½Ò�¾XÒ�ñ�¿�Ù��.·X¸0¼½¶�Ý&¶ÞÃrÖ³·Xõpö�¿Q¾³Ò ¾X¼½Ý�Ù�ÀÉ¼½÷XÖX¼Ôõpö�¿Þ¾XÒ�ólÒ0ÀÉ»N¼ �§ÅÆ¼ÔÀ�¶�¸�Ò�µG¿|Ý«Ò¬�
¹f¼½·XÝ�Ù�Ò.¼½·�ð³Ù«Ò0»9¿|Ý0Á

1

eβ(k−µ) + 1
=

∞
∑

j=0

(−1)j ejβ(k−µ) se β (k − µ) < 0,
ËÍÜÆÄ ` Ï

1

eβ(k−µ) + 1
=

∞
∑

j=1

(−1)j+1 ejβ(µ−k) se β (µ − k) < 0,
ËÍÜÆÄ�\�Ï

1

eβ(k+µ) + 1
=

∞
∑

j=1

(−1)j+1 e−jβ(k+µ) se β (k + µ) > 0
Ë ÜÆÄ �Aa Ï

Ò

1

eβk − 1
=

∞
∑

j=1

e−jβk se βk > 0.
Ë ÜÆÄ �I� Ï

Î¡ÖX÷XÝ�Ù�¼ÿÙ�ÖX¼Ô·X¾X¿F¶�ÝKÝ��.À«¼½Ò.Ý~ÜÆÄ ` ð8ÜÆÄÙ\³ð8ÜÆÄ �Aa ÒNÜÆÄ �3� Ò.» ÜÆÄÝ��ÒE¼½·�Ù�Ò.È|À�¶ ·X¾X¿�Ù�Ò.À«»9¿�¶�Ù�Ò.À«»9¿Xð�Ò0·P�
¸0¿�·[Ù«À�¶�»9¿|ÝAô[ÖXÒ



²p³��ó¼¶½ �8±H��±Îº�·D��{}��µ×� zF·DµF~á²��®~q�ó·U²¶µ����F´�yUµ��8±�� `��

p (T, µ) =
g

6π2

(

µ4

4
+ 6T 2µ2

∞
∑

j=1

(−1)j+1

j2
+ 12T 4

∞
∑

j=1

(−1)j+1

j4

)

+
ggT

4

π2

∞
∑

j=1

1

j4

ËÍÜÆÄ ��) Ï

¿|·X¾³Ò;¸.¿|·XÝÉ¼½¾XÒ.À�¶�»9¿|Ý
gq = gq̄ = g

ÄSúHÝAû ¶�ÓÔ¿|À«Ò.Ý2¾l¶�Ý5Ý��.À«¼ÔÒ0ÝÛ·tÖ³»��.À«¼½¸0¶�ÝAÝ�ö ¿9¾X¶�¾X¿|Ý5ñ�¿|À�Ä )3_bÅ Á

∞
∑

j=1

(−1)j+1

j2
=

π2

12
,

ËÍÜÆÄ �A: Ï

∞
∑

j=1

(−1)j+1

j4
=

7π4

720
,

ËÍÜÆÄ ��] Ï

Ò

∞
∑

j=1

1

j4
=

π4

90
.

ËÍÜÆÄ ��c Ï

óI¼½·X¶�Ó½»9Ò0·�Ù�Ò ð<ÝÉÖX÷XÝÉÙ«¼ÔÙ«ÖX¼½·X¾³¿°¿Þû ¶�ÓÔ¿|ÀE¾l¶�Ý9Ý��.À«¼½Ò.Ý?·[ÖX»�0ÀÉ¼½¸p¶ Ý&ÜÆÄ �A: ðÛÜÆÄ ��] Ò�ÜÆÄ ��c ·l¶ À«Ò0Ó½¶�õpö ¿
ÜÆÄ ��) ð%Ò0·X¸.¿|·�Ù�À�¶ »N¿|ÝC¶�ñXÀ«Ò.Ý«Ý�ö ¿�¾XÒ9ÖX»�Èk��ÝK¾XÒ9ô[Öl¶�ÀÉýtÝ;Ò9È|Ó½ÖX¿�·XÝK·X¿�ÀÉÒ0È|¼Ô»NÒ Ö³ÓÔÙ�À«¶'�dÀÉÒ0Ó½¶ Ù�¼ÿû[�ÔÝÉÙ«¼½¸0¿³ð
¿|Ö�Ý«Ò,
«¶³ð

p (T, µ) =
gµ4

24π2
+

gT 2µ2

12
+

7gT 4π2

360
+

ggT
4π2

90
.

ËÍÜÆÄ �A_ Ï
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áÆñ³Ó½¼½¸0¶�·X¾X¿9¿&ñXÀÉ¼½·X¸%�½ñX¼Ô¿ û�¶ À«¼ø¶ ¸0¼½¿�·l¶�ÓD(&¶ õpö�¿ : Ä � ð�ÝÉ¿|÷�ûP�½·X¸.ÖXÓ½¿�ÝÐ¾l¶ ¾X¿|ÝÆñ�Ò0Ó½¶�ÝÛÒ0ô[Öl¶�õ%�¡Ò.Ý : Ä ) ð : Ä : Ò
: Ä ] ð³Ù«Ò0»9¿|Ý0Á

δA = δ

∫
[

−ε (nB, s) + λ∂ν (nBuν) + ζ∂ν (suν) − 1

2
ω (uνuν − 1)

]

d4x = 0
Ë�ÅùÄ � Ï

¿|·X¾³Ò
λ
ð
ζ
Ò

ω
Ý«ö�¿Þ»ùÖXÓÔÙ«¼½ñXÓÔ¼½¸p¶ ¾X¿|À«Ò.ÝC¾³Ò¯ü%¶ È|À�¶�·³È|Ò�Ò&ÃrÖX·Xõ%�¡Ò.ÝN¶ À«÷X¼ÿÙ�À�� À«¼ø¶ Ýù¾XÒ

x
ÄQá�ñl¶�À�Ù�¼ÔÀ~¾l¶

Ò0ô[Öl¶ õpö�¿NÅùÄ � ¿|÷¡Ù�Ò0»9¿|Ý5¶�Ý5Ò.ôtÖX¶�õ��tÒ0ÝÛ¾XÒÀü"¶�È|À�¶ ·XÈ|Ò�Á

∂ν

(

∂Lef

∂ (∂νηj)

)

− ∂Lef

∂ηj

= 0
Ë�ÅùÄ ) Ï

¿|·X¾³Ò

Lef (~η) = −ε (nB, s) + λ∂ν (nBuν) + ζ∂ν (suν) − 1

2
ω (uνuν − 1)

Ë�ÅùÄ : Ï

Ò

~η = (nB, s, uν, λ, ζ, ω) .
Ë�ÅùÄ ] Ï

`k)



²p³��ó¼¶½ �8±H� ½þº·Ùô��~¶{ zF·D²À¾�¿À���[²¶~á�,²À±��8��¼á²p· `I:

�Æ¶	ÀÉÒ0Ó½¶�õpö�¿�ÅùÄ : ð Lef

� ¾XÒ.·X¿|»9¼½·l¶�¾X¶-¾XÒ.·XÝ«¼Ô¾l¶�¾XÒ°¾XÒ°Ó½¶�È|À�¶ ·XÈ|¼ø¶ ·l¶¥Ò.ÃrÒ#Ù�¼Ôû ¶-Ò¥¶�Ý�û ¶�À«¼	��û�Ò0¼ÔÝ
nB, s, uν, λ, ζ

Ò
ω
Ý«ö�¿¥¸0¿�·XÝ«¼Ô¾XÒ0À«¶�¾l¶�Ý&¼Ô·X¾XÒ.ñ�Ò.·X¾XÒ0·�Ù«Ò0Ý Ã Ä áÆÝ?Ò0ô[Öl¶�õ%�¡Ò.Ý�¾XÒ¨ü"¶�È|À«¶�·XÈ|Ò�RH¶�Ý«ÝÉ¿¡¸.¼ø¶'�

¾l¶�Ýô(�Ýf¸.¿¡¿�À«¾XÒ.·l¶�¾l¶�Ý
λ, ζ

Ò
ω
R�Ý�ö�¿;¶�Ý\Ò0ô[Öl¶ õ��tÒ0ÝS¾XÒ2ûP�½·X¸.ÖXÓ½¿ : Ä ) ð : Ä : Ò : Ä ] Ä��Ð¿K¸p¶ Ý«¿;¾l¶�Ýbû ¶�À«¼	�pû|Ò0¼ÔÝ

nB, s
Ò

uν
Ù«Ò0»9¿|Ý0ð³À«Ò0ÝÉñ�Ò.¸.Ù«¼Ôû ¶�»9Ò0·�Ù�Ò ð�¶ ÝAÝ«Ò0È�ÖX¼½·�Ù�Ò.ÝÐÒ.ô[Öl¶�õ��tÒ0Ý.Á

µ + uν∂νλ = 0,
Ë�ÅùÄ c Ï

T + uν∂νζ = 0
Ë�ÅùÄ _ Ï

Ò

nB∂νλ + s∂νζ + ωuν = 0.
Ë�ÅùÄ��|Ï

�Æ¶�ÝNÒ0ô[Öl¶�õ%�¡Ò.Ý�ÅùÄ c Ò ÅCÄ _ Ö³Ù�¼ÔÓ½¼½Ø0¶�»9¿|ÝE¶�Ý9À«Ò0Ó½¶�õ��tÒ0Ý9Ù�Ò.À«»9¿¡¾X¼Ô· ��»9¼½¸0¶�Ý
µ =

(

∂ε
∂nB

)

s

Ò
T =

(

∂ε
∂s

)

nB

ÄCÑ�ÖXÓÿÙ�¼½ñ³Ó½¼½¸0¶�·X¾X¿N¶�»~÷�¿|ÝÐ¿|ÝHÓø¶�¾³¿|ÝÆ¾XÒEÅCÄÝ�?ñ�¿|À
uν
Ò Ö³Ý�¶�·X¾³¿�¶�Ý�À«Ò.Óø¶�õ%�¡Ò.Ý : Ä ] ð�ÅùÄ c ÒEÅùÄ _

Ò0·³¸0¿|·�Ù�À«¶�»9¿|Ý5ôtÖ³Ò

ω = nBµ + sT = ε + p
ËÍÅùÄ ` Ï

¿|·X¾³Ò
p
�Æ¶;ñXÀ«Ò.Ý«Ý�ö ¿XÄbÚ\Ò0»9¿|ÝSÒ0»JÅùÄ ` ô[ÖXÒ

ω
�Æ¶;¾XÒ0·XÝÉ¼½¾l¶ ¾XÒÆ¾XÒÐÒ0·�Ù£¶ Ó½ñX¼½¶³ÄfÑ�Ö³ÓÔÙ�¼ÔñXÓ½¼Ô¸p¶�·³¾X¿KÅùÄ��;ñ�¿|À

uσ

ðXÙ�Ò0»9¿|Ý.Á

ωuσuν = −nBuσ (∂νλ) − suσ (∂νζ) .
Ë�ÅùÄÙ\�Ï

à8¿�»?¶�·³¾X¿ ¶ ¾X¼ÿû|Ò.À«ÈI�.·X¸0¼½¶ Ò.»^ÅùÄÙ\ Ò�ÖXÝ«¶�·X¾X¿°¶�Ý À«Ò.Óø¶�õ%�¡Ò.Ý : Ä ) Ò : Ä : ðS¸£×XÒ0È�¶ »N¿|Ý(�Ý«Ò.È|ÖX¼Ô·[Ù«Ò
Ò#º¡ñXÀÉÒ0ÝÉÝ�ö�¿XÁ

Ê é Ñ�ß8Ñ�Ì5Í�äD×2Í%Ü'äVÖÝÒAÑ�Õ®Ô8ÕjÏ�Ô¬ÌV)���Ì¾��à�Ñ
δ~η = 0

Ü'Ô5Õ®Ñ�õ%Ö1�8Í5ÒAÑó×�Í8Ü�ÏTÍ%ÕTÜ'Í'ç



²p³��ó¼¶½ �8±H� ½þº·Ùô��~¶{ zF·D²À¾�¿À���[²¶~á�,²À±��8��¼á²p· `3]

∂σ (ωuσuν) = −nBuσ (∂σ∂νλ) − suσ (∂σ∂νζ) .
Ë�ÅùÄ ��a Ï

Ú\Ò0»9¿|Ý0ð�¶ ¼½·X¾l¶¡ð³ô[ÖXÒ�Á

nBuσ (∂σ∂νλ) = nB∂ν (uσ∂
σλ) − nB (∂σλ) (∂νuσ) = −nB∂νµ − nB (∂σλ) (∂νuσ)

ËÍÅCÄ �I� Ï

Ò

suσ (∂σ∂νζ) = −s∂νT − s (∂σζ) (∂νuσ) .
ËÍÅCÄ ��) Ï

Â8¿|À�Ù£¶�·�Ù«¿Xðlñ�¿t¾XÒ.»N¿|ÝAÒ.Ý«¸.À«Ò.û�Ò0ÀÆÅùÄ ��a ¾l¶ ÝÉÒ0È|ÖX¼Ô·�Ù�ÒHÃr¿|À«»N¶³Á

∂σ (ωuσuν) = nB∂νµ + s∂νT − (∂νuσ) uσω.
ËÍÅCÄ �A: Ï

ÌÐÝ«¶�·X¾X¿�¶�ÀÉÒ0Ó½¶�õpö�¿�¾XÒ?ÕH¼½÷X÷XÝ2�§ÅÆÖ³×XÒ0»Fð
dp = sdT + nBdµ

ð"ÒE·X¿�Ù�¶�·X¾X¿Fô[ÖXÒ
(∂νuσ)uσ = 0

ð
Ò0·³¸0¿|·�Ù�À«¶�»9¿|Ý0ð$�l·X¶�Ó½»9Ò0·�Ù�Ò ðXô[ÖXÒ

∂σ (ωuσuν) = ∂νp,
Ë�ÅùÄ ��] Ï

¿|Ö�Ý«Ò,
«¶³ð

∂σTσν = 0
Ë�ÅùÄ �Ac Ï

¿|·X¾³Ò

Tσν = ωuσuν − gσνp
Ë�ÅùÄ ��_ Ï

�K¿ Ù�Ò0·³Ý«¿|À5Ò0·³Ò0À«È�¼ø¶'��»N¿|»9Ò0·�Ù«¿ ¾X¿Æ�lÖX¼½¾³¿9¼Ô¾XÒp¶ Ó Ä
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Ä _bÅ Ç Ä�ÊÐ¶�»N¶ ���5§+���½ðfáÆß§Â�Ü<¿|·³Ã§Ä�ÂfÀ«¿t¸�Ä ZsKsZ ð ]k`kc Ë )baIaI_ ÏMÄ
ÄÙ� Å ÂKÄláÆ·X¾XÀ«¶�¾XÒ����5§+���½ðÛË )3aIaIc Ï#ðX·[ÖX¸.Ó6� Ù�×�� aIc[�I�Aak)P� Ä
Ä `bÅ üfÄ�ÅùÄsü"¶�·X¾l¶ Ö�ðfßdØ.û�Ä�áÆýx¶�¾�Äs�Ð¶�ÖXý�Î³ÎXÎ�Â`Î¡Ò.À0Ä�óI¼ÔØ�Ä <�i ð c[� Ë � \ c3: ÏMÄ
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`kc
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Ä �A_bÅ �IÄ�ól¿¡¾³¿|ÀA¶�·X¾�Î�ÄlÅCÄj�K¶ Ù«Ø�ðSþ|ÊÐ¹SÂ
@ d ð a���] Ë )3aIak) Ï#Ä
Ä � � Å ó<Ä�Ü<¿t¿|ñ�Ò0À5¶�·X¾�Õ ÄlólÀ��|Ò ðSÂ\×k�tÝ0Ä�Â5Ò.û�Äs� < @"ð ��`I_ Ë � \k� ] Ï#Ä
Ä �A`bÅ ó<Ä�ÕHÀ�¶�ÝÉÝ«¼Íðfµ<À�¶ Ø�Ä�þ³Ä�Âf×k�¡Ý.Ä d�t ð cI) Ë )3aIakc ÏMÄ

Ä � \ Å ó<Ä�ÕHÀ�¶�ÝÉÝ«¼Íð¡Ç ÄlÊÐ¶�»N¶³ðl¶�·X¾�àHÄs�Û¿¡¾l¶ »?¶³ðbÂ\×k�tÝ0Äjü�Ò.ÙÉÙpÄ � dstst ðs\�Ë � \I\ c Ï#Ä

Ä )3abÅ ÂKÄláùÄ�ÕH¼½·XÈ|¿�Ó½¾�¶�·³¾�þ³Ä�þ³Ä�ÑF¿|·l¶�È|×X¶�·�ðSÑ�¿|·vÄs�Ð¿�Ù0Ä ÂÛ¿A��ÄláÆÝÉÙ«À«¿|·vÄ�Î¡¿¡¸ Ä <PZU< ð : � c Ë � \k�3�|Ï#Ä
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