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 	�� ��� ���!��� %��!��1:�3� !������!���� N�DO ��
��
 ��� �3
��
3����� ����	���� �� 
���	���
 �� �	�� 
����� �� 2������ ����

-��� ���	
� ��������!���� ���������
 !�������� ��� ��� ���������� ������ ���
��������!�� ��������� �� ��� �3����/ � ��� �� ��������!�� ����������� ���	� ���
�������	���� �� ��� �3���� ��� �� �4������
 ���� ������
3������� ����� ���/
��� �� ��� ��H�� !������ �� ������ �����3 ���	���
 ���� ������
3����� ��	
���
�� 
����	� �3����� �� ��� ��
�����
 �� ��� � �� ����	�3� =���� ������
3�����
�������
������/ ��� �4��!�� �� ��� �!���<� ���� �� 
����/ ��
 �� ���� �������1
���� ���	� ����� ��������!�� �������	���� �	�� �� ��� 
�������3 �� ���������� ��
����������� 
�
���� �� ����
�� �� ��� ������ ��
 	��������3/ � ��������!�� 
�1
����!���� �� ��� ���� ���	��� ��3 �� ���� ��� �@	���������� ��
 ��� �!!���������3 ��
������
3����� �����!���

�������/ ��� ���������
 
3������ ��
 ��� !��� �� �@	���������� ��� ���!�����3
�
����
 �� ��� ��������!�� �!!�����/ ���� ���	
� ����� @	������� ��� ��������3 ��
�	�
������� ��������� ������ �����
�� ��� �	� �� ��	
3 ��� �	�� ��������� 
3������
NBD/ ��IO� 2� ��� ������� ������ �� '���� ���	� ��� ��1��
�	� �������� �� !������
	�
�� �	�� �4����� ���
������� 5� ��!��
	�� ��� ���
� C�� ��
���� ND�O �� ��1
�����
 �� ?�6% ����
���/ �����
� ����	������� ������ ���� �� ���	�� �	�� ���
��
����� �������� ��� ��� �	�
������� ������������ �� !����� �	���!�������� ��
��� ��
��
���	
�� ���
�� ���� ���
������� !������� ����	������� ��'� �6�69+ N��IO� 5��
�����
 ���������� 
3������/ ����� (	�
�� ��������� ���
������* �� ��� �� ���3 ��1
!��
	��
 �3 ����	������� ���� �� ������� �3
��
3����� ���
�/ �����
�3 !����� ��
���� ��������!���� �.���� ���� �� ��� ��� 3�� ����� ��� ?������3/ !��
���� ���
��!����
 ����	
� ��� !����������
���� �����
	����� �� �����
1������
 !��������
NI"O/ �� �	���1!������ �4����
�� �� �����
 �����
�� N��JO� ������� ���!��������
�� !������� �!!������� ���� �� ��� ��������� �� ��� <����3 ���������� ���������
��
����� 5�� ���1!���	������� ���������� ���� ������
 !������ �� <��� ����� ��1



" �� 	
��
�����



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

#�������!�� �!!������� ����	����� ��� �����
	����� �� �

������� !���������
��
 �!��	������ E���F !�3���� �� ��� 
3������� ���
�� ������� ���3 ���3 ��
��	���� ���	�!����� �� ��� �@	���������� ���
� ��
 ������1�	� !������/ ����� ��
���� 
���	�� �����	
��3 �� %��!��� ��

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

	�
� �� 	
�� 	
����

7������� �4!�������� ����� � ��� 
����� �� ����
3/ !��
������� ��� ��� 	!���1
��
 ������������ 
������ ��
��3� 5��� ��� !�����	����3 ��	� �� ����3 ��� !�3����/
����� ��� <��� �	� �� ?�6% �� ��� 3��� �   ������
 ������ �� ���� ����
��� ��
��
�� �� ��
���	
� ���
�� ���� ��� !�����	� <4�
 ���
�� �4!�������� �� ��� 2�2
�� �+2� 5��� ������
�	� ����
3 
��� !������
 �� ���
 �� ��� !��������/ �����
������ �� �� ��	
��
 �� ������ %�����!��
��
�3 ��� !��
������� �� �����	� ��������
��
 ��������� ��
 � ���
� �!���
/ ��
 � �!����� ������� N�DO �� ?�6% !��
�������
��� �����
 �� �� ��� ���� 6������������ %��������� �� �����1?����������� 9	���	�1
9	���	� %��������� �� �DDD N�B�O ������ ?�6% ��� �� ����� !��
	���
 ���������� ��
���� ��� 
����� ��
 
��� ��	�
 ������ ��������� �� �� �����
 �
����� �����3 ��

��
�� ����	�������� 6� �!��� �� ��� ���
� �!���
 �� 
������
 !��
�������/ ����� ���
����
 �
������� ���� ��� ���
�� ��������� ����
��� ��	�
 ���
 �� ��
��� ����
3

�������� �� ��� ������� ���
�� ��
 ��
��� !������� �	���!�������� �� ��� <��� ���
��
�� ��� ����������

:�� �	� ����3���/ ��� <��� !������� �	���!�����3 �� ������� ���������� �� ��� ��
��� ���� ��!������ ����������� ���� ��������� �	� ������ �� ��!	� !����������
:�� !��
������� �� C�� ����������� ���� ��� ��� ����
3 
�����/ �� ��	� ��

�� �4���!����� NKB/ KJO ������� ���
������ �
H	���
 �� 2�2 �	���!�������� NK"O �3
	���
 ��� 	�������� !��
������� �� <��� ����� �	���!�������� ���	����
 ���� �����
����������� ��
��� N�DO� 5� ����	����� ��������� 	������������ �� ��� ��
�� !��1

������� ���� ���� !����3 ���������
 !��������/ �� !�������
 �	� !��
������� �� �
�	������ �� ��� �������
 �	���!�����3 
�����3 NKB/ KJO� 5�� <��� ����3��� �� ���1
������� ���������� �� ?�6% N�O �4��������3 ���<���
 ��� �3
��
3����� !��
�������
�� ��������!��� �� !������� C�� 
���� �� NKJO� =� ��� ����� ���
/ ��� ��������!���
�������
 �� �4!�������� ��	�
 ��� �� 
�������
 �3 ��3 �� ��� ���
������� �����1
���!�� ��
���� 2�����3 ������ ��� !	��������� �� �4!��������� C�� ��������!���/
��� <��� ?�6% !	��������� �3 ��� ��=&=2 ������������� ���<���
 ��� �4!����

��
��� �	���!�������� ��
 ����
3 
�������� �� ���� ��� 
����� N�BO ��
 <4�
 ����



��#� ��������

�$ �

%������

� �
� ��� ��������� 
% ���� ������ K

��	���� ���� !�������� �� ��� �3
��
3����� ��
�� (������3 ���� ����������
 ���
��H����3 �� ��� ��
��� !�������
 �� N�DO*� �� �4!��������� ���������� ��� ��� C��
����3��� ��� ��!�����
 ��
 �3
��
3������ �	���
 �	� �� �!!�3 �	��
�
�
�����/ ��
��� ��������3 �� ���� ���� �	� ������� ���
������ �� �	�� ���� ������������3 	����1
���� ��������� �� !�������� :	���������/ �4!��������� �	�� �	�� �� ������	�
��
 ��!�
��3 ����!����� ��
 �� �� ��'�� ���� ����	�� �� ���3 ��	�� �.���� ��
	! �� � Q �� ��� ��	
��
 ����������� NKDO� 6� ���� ��3 ���!�����
 �
�������
���� �	����� ����������� ��� ��	�
 NKKO ��
 ��� !��
������� ��	�
 �� �4���
�

�� ��	
3 ���� �.����/ ������� 
���	!���
/ ��
 ���� N"IO� �
���/ ����� ���� 
���1
���� �3
��
3����� ����	��� ���� ���<���
 ����� �� �� �4!��������� ����3��� �3
��� 25�? ������������� NDO/ ����� ��� 
��� ��� ����3��
 �� ���� 
����� �� �����
��� ��� 
������������� �� !������� �!����� ��
 ��<��
 ���������3 ����� #��������
��� ��-96R ������������� ��!����
 ��� ���������3 
�!��
���� �� !������� �	���1
!�������� N�O/ ������
 	� �� ����
	����� �� ��� �������������� !������ ����� �� ��

�������
���
 �� NKIO� 6� � ���� ���! ��-96R !�������
 ���
�� !������� �!����� ���
������� ���������� �� � ��
� ��
��� �� ���������� ������	� N��K/ �JO/ ��	� �.����

	� ��� 	������� ���� �� !�������3 ���������� �	� !���������� 6� �

����� ���� 
�1
�����
 ����������� �� !������� !��
	����� ��� ���� ��@	���
 ��
��� ���������� ��

������� �3���������� ������ ���� ��� !�����	� �	���!�����3 ����	�������� (2������

��� ���� ��� 25�? ������������� ���� ��� ���� <����3 �������
/ �	� �� ��� ����
�� �� �	��3 ���������� ���� ��� ��-96R 
��� ��
 ��� �3
��
3����� ��
���*

6� ���� ���'/ �� 
� ��� ��!��� ��� ���������� �	�������� �� ������/ �	� ������

��� � 
������
 ����	�� �� �	� ������
�
 	�
������
��
 �� ��� �3����F� 
������3
��
 ������� ���	! ��
����� ���� ��� ��!	� !��������� ��@	���
 �� 
������� ��� !��1
����� �!����� ���� 
��
��� ?�6% ���������� (��� %��!��� �*� 7��� ��� !���������
<4�
 �� ������� ����������/ ��� 
������������� �� ���1������� ��������� ���	��� �����3
���� 
���������� �.���� ��
 
��� ��� �����
	�� �	����� !��������� G �����������
���	����
 ���� ���1������� ���������� ��� ��	� ����� !��
������� �� ��� �����3� 2	��
!��
������� ��� �� ���� ���� �������� ���� �� ����������� �� ����������� �����
������ �� ������� ���������� 
	� �� �3�����3 �	� ����� ���� ��������!��� �� ���
������� ���<
	������ �� ���1������� ����������� ����� ��������
 � @	��������� 	�
��1
����
��
 �� ��� �3����F� ����	����/ �� ��	
3 @	�����������3 <��� ����� �����������
�� ��� �	���@	��� ���!����� :����/ �� %��!��� �/ �� �������
��� ��� ���������3 
�1
!��
���� �� 
����� ���������� �����������/ ���� ��� �	���!�����3/ ��� ���� �����1
����� ������	�/ ��� ���� ���������� ����
3/ ��� ���� ��
��� C�� �������3 ��

��� !������� �!����� ���� ���������� ���� ���1���� ��!��� !��������� 6� %��!���
B �� ���� ���	� �� ��������!��� �� ��� !������� �������� !�������/ ��
 �����	�

�!��
������ �� ��� ������
�
 ���� �� ���!������ ���� �4!��������� ���	���� 5�
�	����� ��	��
��� ���� ��������!�� !������� ��������/ �� ���� !������ ���� ���!��1
���
�
 �	� ���	����� ��
�� ����	������� ��������
 �3 � �� �����
 �����
 ����



I �� 	
��
�����



������� &3 ��� ��
 �� %��!��� B �� ���� ���� ����� ���� C�� ����������� ��

��� ������	� �!��� ���	��	�� �� ��� �4!������ ��� �� �4������� �
������� ����
� �3
��
3����� �4!������ �������� ���� ����� �@	���������� ������

6� %��!��� J �� �	�� �� ��� 
���������� �!���1���� ��!���� �� ��� <������F�
������1�	� ���<
	������� -4!����������3 ���� 
������3 ��� �� �4������
 ����
��� ����	������ �� �&5 !��������� ��� ����� ��� ��� �4!�������� 
�������

��	����
 ���	��� ��� ���3 ���� ������� !��
������� �� ��� ��
�� ����	������� N"/ K O�
5�� ���
�� ������� ����
��� 1 �� ��� ���!���� ��
	���� �	�� 1 ���	�
 ���
 �� ���
��3
��������
 �3���� ��������� ��
 ��������� ���� �� ���
�� �������� 
	�������/ ��!�1
�����3 �� ��� �@	����� �� ����� ����	��� � !���� ���������� N""/ � �O� 9� �	�� ��
���
��� ��	�
/ ��
 ��� �&5 !��������� ���� ������������ ��� �!���1���� ���	��	��
�� ��� !������� �������
 ��	��� 
� ��� ���� ���
� �.���� 
���
 ���� �+2 �� ?�6%
����
���� 5�� 
������
 �3
��
3����� ��
�� �� ��� ���� �� �4!���� ��� 
��� ������S
��������� �� ���� �����	��3 ��	
3 ��� ���
�� �� ����� 
�����!������ ������� ���1
��3 ��
 ����������� ��
 �.�� � 
���	����� �� !������� ��3� �	� �� ���� 
�������
6�!������ �� ���� ��� ������	�1�!��� ����	���� �� ���� 
�������
 �3 ��� �3
��1

3����� 
�����!���� ����� ��@	���� ���� ��� �3���� ����������� ��!�
�3� 5���
��� <��� �!���1���� 
������3 �� ��� ��	��� �� ��� !�������3 
�������
 �3 �
���
�3
��
3������ �� �� �� �4!����
 
	� �� ��� ����'
��� �� ��� �!!���������3 �� ���
�3
��
3����� �����!�� �� ��� ����/ 
��	�� ���
��� %	���	��3/ ��� ���
 ��
�����
�����������
 ���
�� �� �3���
 ��
��� 
� ��� ��!���� �� ��� 
���������/ �	� ���

�� ���� ���
�� 
�����!�������

5�� ��������� 
������ �� ��� ����	������� ��� �!���
 ��� ��� �!!��
�4 �� ��
��
��� �� ������	!� ��� C�� �� ��
	����� ���� ��������� ������������ � ����� +������3
�	�������� ��!����
�3 ���	����
 ������������� ��
 �3������

�� !���
�� �� 	
� ��	�	���

6� ��� ��������
 �� 	�� ���	��� 	����/ �������3 ������
 � > 
� > T� > � �� ���1
��������� ��
 ���������� �� �	����� ��
 ��
�1����
3 !�3����� :	��������� ��
��	���� ���� � ��� � 
�	��� ������
� 6� ��� ���� �� ������ �� ��� �����
 ����1

����� �� 
������� � !���� �� ��� ���������� !���� (
� �* 1 (� !������ 
�<������
�� �	� ����
����� �3���� �� 
���� �� 2������ ��� ��
 �!!��
�4 �*� 6� ��� �����
���� �� ������������� ��� ���
��	
���� ��!�
��3 � > ������ (����* �� � !�������
���� �� ����
 ��� ������	� ���!����� ����
 ��� �1�4�� ��
 � ��� ����� ��1
��
3� +�������3 �� �� �����	� ����� �� ��� ��� ������
� ��� �!���<�
 � ����
�
���� 2�������� ������� � ���	����� ������ ����� ��� 
�.����� �F� �� ��� ����	��
��'� �� ��� ��� 
�.����� ������
�� ?����� ���� ��3��
 �� ����� ���� ����������




��&� '������ 

 ��� 

����

 D

����������� �� ����' �� ��� ���
����� �� ��� <��
 ��
 ����
 !������� ����	����
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������	� ��������!3 ����	��
 �3 ��� ����!��� C�� /�� 5��� �� ��	� ��� � ���
�

����� �� ������������ �� �����	� ���� ����
���/ �� ����� �� :�
	�� B���

9�� �� �������������� ���� ��� �� ��� �� �� ����3/ �	� ��� �3���� ��	�
 
��	��
���!�3 �� � ���	�� �� ��� ���
��/ ������3 ����	�����3 �3������� ������ �� ���
!������ ��� �� �4���
�
 ���� !����
/ ��� ������� ����!���
 ��	�
 
�� ����� 	! ��
�!��� ��
 ��� ����
����� �!��� ��������!3 (���� ��� ����� �� ��� ���
 �� ��� �����

��������* ��	�
 �� �����
�3 ��
	��
� 6� �������������� ��
 !����	�� �	��
1	!
��	�
 ���	� ���3 �� ��� ��
 �� ���� ����1��������
 !����
/ ��� ���	����
 ���	�
�� !� ��
 ��������� ��� ��������!��� �� ��� !����	�� 
��
����� ��	�
 �� �	��
�������/ ���
��
 �� � �	�� ����� ������	� ��������!3 /�� ���� �� 
��� � �����
�������� �� ���� �.���� 6� 2	�������� J�B�� ��
 �!!��
�4 % �� ���� ����� �	�� �
!��1�@	������	� �������� �� ���� ���� 
������

P�� 	� �����
�� �������� !�������� ������
 ���� ���� ���
��	
���� ������	�
� >  �� ��� ���������� !���� � >  (��� ��������
 
���������� �� ��
	����



&��� 	
������

� %
� ����� ��������0���

 "J

<��� !�������
 �� NKJO*� 6� �	� ������� ���������� ������	� 
������	���� ���
� ��
�

������� ���� W� ��� ��������������/ ��� ����1��������
 !������!���� 
���� ���
���������� ������	� 
������	���� �� ���� ����� ���� �� UW� ��

)(���� �� UW�S ��!* > )(��� � ���W�� ��S ��!* � (B�� *

�� ���� ����� ���� �� ������ ��� ��� �!����� ��������!3 !� (-@� ��K* ��� ���	�

!�(�� UW�* >

�
�
�� (�� � 
�* � ���! )(��� � ���W�� ��S ��!*�
�
�� (�� U 
�*

�
���! )(��� � ���W�� ��S ��!* (B���*

>

�
�
���!��!��� ((� UW� �����*

� � (
 UW� �����*
�* )(���� ��S ��!*�

�
���!��!��� ((� UW� �����*� U (
UW� �����*�* )(���� ��S ��!*
�

����
 ���� )(���� ��!� ��* �� ���� �� 
 ��
 � ��
 ���	���
 ���� �� ��� ������� ����
�� ��� !������ ���� � ������3 ������!�� ������	� 
������	����/ �� ������ ��

!�(�� UW�* > !�(��*
�

� U .��

���
���
(B���*

2� ��� �3!���� �3���� ����� ���	����
 ���� ���������� ���� <���� ��!��� !����1
���� ���� (�!!��4�����* �����
� +�	����� ��
�� �� � � �GB ��/ �� �

�������
!���@	������	� !����
 �� � G � ��A� ��	�
 �����
3 ���	�� �� � ��
	����� �� ���
����!��� C�� ��
��� �� �!!��4������3 � G � Q� 5��� �� �� ��	��� ��� ���� �����
��1
������
 !������� �4!�������� �� ��� ��������� �� ����!��� C�� �� ��� ���3 !���!�����
���������� �� :�
� B��� ���
�� ��!��� !��������� ���
 �� ���� 
���� �3�����/ �����1
���� ��� �3���� ���
� � ���
�� ���� �� ����� ��� �	Æ����� �����������
 ���� 
�����
��� �3���� ���� ����� �@	������	�� 6� �

�����/ �� �� ���� ��
	�
 �������/ ���
������� �3����� ������
 �� <���� ��!��� !��������� ��� ���� �4!����
 �� ������
�	� �� ��
��� ���!����	���� 6� ���� ���!����	�� �.��� �� �	Æ������3 ���
�/ ���
�3���� ������� �	� ������ ��� �� ��� ����!��� C�� ��� �� 
�������
/ 
�����
 ���
C�� ��������!��� 
��� ���� �	����� ��
 ����
��
 ��� !	�� �3
��
3����� ���	���
�� :�
	�� B�� �� �
������� ���� �4!��������� 
��� ���� �� ��� ���� !���!�����
����������� =� ��	���/ ���� �� � @	��������� ��
	���� ��
 �� ������� �� �� ����
������� �� ��� �� ��
� @	�����������3 (����� �� 
��F� 
� ����*�



"" &� ,
��
��
!�� !������� ������



 �� +����	�� ���) ��� 	
� �
��� 	
����	���

6� ���� �� ��� ���	��� !�������
 �� 2������ B�� �� ����	
�
 ���	��� ���� ���1
�	������� ���� �� 	�
���3��
 !	���3 ��
����� �@	����� �� ����� ����� 
��� ���
	�
��
� � !���� ���������� �� � ���
 !����� ���
� �� ��3 ���!����	�� (-=2 �
���� 2������ �����*� 5�� ������� !��������� �� ����� ���	������� ���� �	��
 ��
��� �!���� �� ��� ����� ����	�������/ �	�� �� �� ��!��
	�� !��� ��
 !����� �!�����
���� 
��
��� ����������/ 
����
 <�� �@	������� �� ��� ���� !�������
 �� :�
	�� ��� �
5�� �������� !��������� ��� 
���� �� 5���� ����

5�� ��������!�� C�� �� ��� ����
�
 ��
���� 
��� ��� ���� � ���
� ����������3
�� ��� �@	����� �� �����/ ������� ���� !�����
 ����	� ���������3 (:�
� B��* ���
���� ����� �� � �	������ �� ���������� ������	� (:�
� B�J*� 5��� ��/ �������/
�� �	� �
�����
�/ �� �� ��!���� ���� ��� ����3��� �� E��� ����
�
 ��
����F �� ���
�����
�3 ��C	����
 �3 �	� �
������� ��
 ������
 '�����

� �� ��� 
������ �� ���
�	����� �@	����� �� ������ 6� �!!���� ���� ��� ��������!�� C�� �� ��� ��
���� <�
�
� �������
/ ��4��	� ���	� ���� ������ ������1�	� ��
�!��
����3 �� ��� �@	�����
�� ������ -��� �� ��� !����	�� 
��
����� ��� �� ����� �� �� � ��
����� ���������

��/ ���� � �!��
 �� ��	�
 �� ���3 �
 >

�
%��%� � �

 ��J/ ��� ������� �!�����
��������!3 ��� �� �	��3 ����������
 ���� ��������!�� C�� ������ ������1�	� ���	���
6� ����3 ���� ��� ���� ���
� ����!��� C�� ��
��� �� !��
	��
� 6�!������ �� ����
��� �������������� �� �!����� �� ������	� ��������!3 ������ ��� �3
��
3�����
����	���� ��� �� ����� ����3 ��
 ��� ��������!��� ��� 
�������
 �3 ����� �����	���

�������/ ���� ��� ���� ���� 
�!��
���� �� ��� ����!��� C�� �� ���� �
����<�

�� ���������� ����� ����� ���
� ����������3 �� ��� �@	����� �� �����/ ��� :�
	��
B�K� �
���/ ��� ��
�� !��������/ ��� !����/ 
� ��� ���� ����������3 �� ��� �@	�����
�� ����� (��������� ��� ����������3 �� E��� ����
�
 ��
����F �� ���	��/ �� ���3 ���

�������
 �3 ��� ���
� !��� ��	�
�����*� 5�� ������� !������ ������� ���� �
�	�� ����� ����� �� ����!��� C�� �� � �	������ �� ��� ���������� ������	� �� ���
���� �� � !���� ���������� �� � ���
 !����� !����� 5�� 
��� �� ��������!�� C�� ��
!������ ������3 ����� ��� !���� ���������� ��������� 7����� � �3���
 ��
��/ ����'
5����3 �� ��� ��	�
 ���� ������� ��
	����� ���� ��� 
��� ����� �� �@	����� ��
����� ���� � ������ ���� �������  �I ��
 ��" +�)A��� N��J/ ��"O�

6� ���� �����4� �� ������� �� �� �������
 �
��� ���� � !����	�
 ��4��	� ��
��� �4�������� �	������ �� ����!��� C�� �� � <4�
 ��!��� !��������/ :�
	�� B��/ ���
�� �����
 ���' 	��@	��3 �� ��� ��4�
 !���� �� ��� 	�
���3��
 �@	����� �� ������
������� �� ���� ��	�����
 ���� ���� ����	�� �� ���3 ���������� �� �@	���������� ��
���1���� ���������� �� �������
 ���� � ���
� ������3 �� ��������� ����
��� (2������
B����*�



&�&� , )���� 2� � �
��� %
� �
��
��
!�� !������� ������

 "K

 � - .���	 )��� ����� ��
 �����	
���� ��
�

	���� ��������

6� �� 
�������� �� ���� � ���!�� !�������������� �� ��� !������� �������
 ��	���
����� ��!�	��� ��� ���� ����	��� ��
 !�������� ��� ����� �� �������
���� 2	��

�����!����� ���� ����� ��� ��!�
 <����
 !����
	��� �� ��� �4!��������� 
��� ����1
�	� �	����
 � �	��/ ���� ����	���
 ��������!��A��������!�� ����	������ �� �����1
!����� ��� 
3������� ����	���� �� ��� �3������ 5�� ���	��� 
� ��� ���3 ���
 �� �
!�����	� ������<������ �� ��� �����������/ �	� ���� ������ ��!������ �3���������
���� ��� �� 	��
 �� �4����� !�3����� !�������� ����� 	�
����� ��� 
��� ���!���
=� ��� ����� ���
/ �� ��	���/ ��	� !�3����� 	�
������
��
 ���3 ������ ����� ��'1
��
 �	�� ���� ��� <� !��������� �4������
 ���� ��� 
��� ��� ��
��
 ���!������
���� � �	�� 
3������� ����	�������

-.������ !��������������� �� ���� '��
 ��� ���
��3 ��������� ��� ������� �����1
�����/ ���� 
�.����� 
�
���� �� ��!������������ 5���� !��������������� ����� ���
�4��!�� ��� 
�����!���� �� ��� ��
����� !������� �!����� �� ����� �� ���3 ���
���������/ ��� �����
� ��
��� C�� �������3 �� ������ �	� ��
 ��� 
���	!���
 ���1
!����	�� N���/ JI/ � DO� 5��� ��� ��
 �� �� 	�
������
��
 �� ��� C�������
 �� ���
!������� �!����� ���� ���������
 �3���� ���� ��
A�� ���������
 ���� ����
��� ��
����
 �����3 
	� �� ��������
 ���������� C�� NI/ B�/ ��O�

:�� ��� !	�!���� �� 
��������
 ��� ��� ����	�� �� ��������!�� !������� ��������
�� ���1������� ����������/ �� ��
��3 ��� ���!�� 2������ ��
 ?���	���� �����
���� ��
�� N���O �3 ��!�����
 ����� �!������� <������ �3 � �3���
����� ���������
��
���/ �� ���� �!!��!����� ��� ?�6% ����
���/ ��
 ��!��������
 � ��
��� ��!�
��3
�(���*/ ����� ��� � ��
	������ �� ��!���	
� �%(�* ���� ���!��� �� ��� ����	��
�
 > ������(
��* �	�� ����

�(�� �
* > ��(�* U �%(�* ��� ��
 � (B���*

� !������� ��!���	
� �% ���� ��
������ ���
�� C�� ���������� �� 
1 ���� �� �1

��������� 5�
����� ���� ��� ���
��	
���� &H��'�� C�� <��
 (2������ �����* ���
��	� C�� �������3 ���� �������

#�(
* > ���� � (���� �� ���� � ����
� ���� � ����
� ���� �* (B��B*

��
 ���������

#��� >
+! ���� �

�
����(� � �*� �! ���� �

�
���(�
 � ��* � (B��J*

:	���������/ �� ���	�� ��� ���!�����3 ���� ��� !�������� ���� ��� ����������
������� �!/ ����� ��� �������
���
 ����/ ��� ������
 �� � ����/ �� � <4�
 ���
��	1

���� !��!�� ���� �� ����� �� ��
�!��
��� �� ��� (�� ���� ��	
3 ��� ����1��@	����



"I &� ,
��
��
!�� !������� ������



�� !������� �������� �� ���� 
����� �� 2������ J�� ��
 H	����3 ���� ���	�!����
�����*� 5��� ��
	��� ��� ��	� !��
	�� �� ��� ������	� �� ��� !������� ��
 ���
������ ������ �� ��� ������1�	� �3!���	�����/ -@� (���I*/ �� �� �!!���� �� ���
����
��� ��� ��� ����	����� �� ��� !������� �!�����/ -@� (����*/ �� ��� ���!�� �41
!������� N� B/ � IO

������ > +! ����(� � �* ��(
� �* �
���� � (B��"*

����� ����
�����
 ���� ��� �!���1���� ��!�
��3 �� �� �!!��
�4 ��� ��� ������� ��
��� ���������� ������	� �!����	�

� 

���!��!���
>

� $�+!

(�**�

�
�$�

(�*�
� ���
$ � (B��K*

�
�
���� �� � �

�&��#
#�� �'�#,�(� ,�(�U ��** �

���� ��� ��� �������������

,�(�* >
+!

�
����(�(�� �** ��
 3�(�* >

�!
�

����(�(�� �** � (B��I*

6� ��� �!���� �� ��� ����� ���� ��
��/ �� ���	�� !������� ������1�	� ���3 ����
� ���� ����� �� ��� ��������� ��
���/ ���
��
 �� � �����!�� �� ��� ��
��� ����
������ ��
-@� (����* ����� ��� ���3 �� 
��� �	��������3� (5��� !������ ��� �� ���	
�� �� ��
��!�����
 ��� ��
��� ��!�
��3 !��<�� �(�� �
* �3 � <4�
 ��
��� �����
� ���	� T�(�
*�*
-���!��� C�� �� ���� ����	���
 �� ��� �����
� �� ���(���* ���� ���� 
������	���� ��

����� ���� ������� ����!	������� ��
 	���
 ��� ����
��� 
�<������ �� ��� &�����
�	������ �� ��� <��� '��


6'(3* >
�

�*

� � 

�

�4 �& �'�( ��� 
4 � (B��D*

��� ������� (��
������
 �������� !���������* �� N"IO

/�(�!* >

	
�$�(�*�
�

�
�� ��� �� 6�(�3�(�**,�(� ,�(�**	

�$�(�*�
�
�
�� 6�(�3�(�**,�(� ,�(�**

� (B�� *

����� ��� ���	� ��
� �!!���� ��� :������� ��
 ��� !�	� ��
� ��� &������

:�� ����� ���������� ������� 	! �� �! �  �" +�) ���� ���!������ ��
�� �� ��

��
 �
������� ���� ��� �	�� �3
��
3����� ����	������ ���� �������
 �!!��!��1
��� !��������� � / �� ��
 �%� 6� ���� ��!��
	��� ��� ��!������ ����	��� �� ��� ����

�!��
���� �� ����!��� C�� ���� ���� 
���	���
 ������� �����
3 �� ��� &��������
�!!��4������� ('��!��
 ���3 ��� <��� ����� �� ��� �	��*� 6� ���� �!!��4�������/



&�&� , )���� 2� � �
��� %
� �
��
��
!�� !������� ������

 "D

��� 25�? ������������� ��� 	��
 ���� ����	�� �� <� �� ����!��� C�� 
��� �� !����/
'���� ��
 !������ �� ��� �! NIO/ ��
 �4������
 ��� !��������� ���� > ��J 	 �D
#�)/ �� >  �JI	 � � ��
 �% >  � D	 � �� 5�� ������������� ��
	�
/ ���� ������
<� ���	��� ���� �������
 �3 �����
	���
 ����� ������� !�������� �� ������������ �
!������� �!����� ��������!3 �� ��� 
�����3 �� ��������� �������/ 6 <�
 ���� 
����

	! ��� &�������� �!!��4������� ��
 '��!��
/ �� ����� ��� !����/ ���� ����� ��
��� �	�� �� -@� B�� �����
�3 ��!����� ��� <� �� ��� 
���/ ����������3 ����������

��� ���
 ��� �� �

������� ����	���� 
�����3 ��
	������� :�
	�� B�D ����� ���
�4!��������� 
��� ��� !���� ��
 !������ ��
����� ���� ��� ����� ���� �	���� ���
���� > �B #�)/ �� >  �JI ��
 �% >  � D�

0 0.25 0.5 0.75 1
0

5

10

p
T
 (GeV)

v 2 (
%

)

π+ + π−

p + p

STAR
blast wave

*
(��� �.%/ 8������� C��
�
�� �	� ����� ��
� �����
���	 ���� " #>% B�'� �
�
�
��� 
����� 
������� �� "
%�*- ��� ���������� ���
������� �% " %�%D�

-��� ���	
� ����� �� �!!������3 ���� �
������� ������� ��� ����� ���� ��
��
��
 �4!��������� 
��� ��� ����!��� C�� �� ��� �! (:�
� B�D*/ �� ���	�
 �� 	��

��
 ��� ���	��� �����!����
 ���� ����� ����� ��� �� ������ �� � ����� ���� ������1�	�/
���� �� ���3 �����
��� !�������� ������
 ���� � ���� ������ 5��� �� '���� �� ���
 ��
@	��������� ����	��� ��'� � !��' �� ��� ���������� ������	� �!����� (��� �� �����

E����� ���� !��'F*/ ����� �� ��� �������
 �� ��� 
���� 6� ��� ��	�
 �� 
���!!���
�� ���� ��������� ��
��� �� ������1�	� ���� � <���
 <������/ ����� �����
�� ������1
�	� ���� � <���� ���	�� �� �!��� ���� N� IO� :�� ���� ������/ ��� �!!��������
�� -@� B�� ��
�� ���� ���� ��� �������� �������/ ���� !������� 
������' ���
�� �����3 ����	������
 �3 �	��������3 !��������
 ��� ��
��� ����
������ �� -@�
B��K ��
 	���
 � ������������3 ���������
 !��<�� ��� ��� ��
��� ��!�
��3 ��(�*
NIDO� 6 ���� ��������
 ���� 
���
 �� ����	�� �� ��� �����������3 �� �	��3 
3�������
�3
�� ����	������� ����� ���� ��� ����� ����	��� ��!�������
 ��3��3� 6� �� ���3
��������
 ��� ��� ����<� �� L
��� <�����M ��� ���� �� 	�� � ����1��������� �����
���� ��
���



#

�$% ���

 ���	 �������
�	
��

6� ��� !����
��
 ���!���� ��� ���
���� ��� ����3 �������������� ��
 � �	���@	���
�3
��
3����� �4!������ ��� !�������
� 5�� @	����3 �� ��� �3
��
3����� 
�1
����!���� �� ����������3 ��� ������	�1�!��� ����	��� �� ��� 
��� �� ��!��������
5�� �3
��
3����� 
�����!���� �� ��������� ���� �4!����
 �� 
��� � 
��
 ��!�����1
������ �� ��� �!���1���� ��!���� �� !������� ��������/ ���� ��� ���!� �� ��� !�������
�������
 �	����� ��
 ��� ���� 
	������ �� ��� �������� !������� -4!����������3
���� ����������� �� ���������� ����	
� 
������
���� �� ������	�1�!���/ �3 	���

���1!������� �������������3 (��� ����	�31&���� ��
 5���� (�&5* �.��� NJKO*�
-������ �3
��
3����� ����	������� N""/ � �O/ ���� !��
����
 ���� �� ��� �	�����
�@	����� �� ����� ����	��� � <��� ��
�� !���� ���������� ��� �3���� ���	�
 ����
���3 ���
 ���������/ ��C����
 �� � ���
 
	������ �� ��� !������� �������� !�������
5��� �� �	�� ��	�
 ����� ��
���� �� ��� !��������� �� ��� �&51����3���/ ��� �&5
��
��� -�!������3 ����	� ������ ��� ��1�����
 �'�����
��G����� ����� ��� ��
	�

��� �� �� � 
����� ����	�� �� ��� �������� �� ��� �3����/ 
�������
���
 ��� 
3����1
��� �.���� �� ��� �4!������ N� �O� �� �� ���� ����/ ��� !����@	������ ��� �	�<���
 G
������� ��� ���
� ������!���
 ��
��� ��� ��� ��	�
 �� ?�6% � N"/ K O� 6�����
 �� �
!��
����
 ���	� �'�����
�� �� ���	�
 J N� �O/ �� ��� ��	�
 �� �� �!!��4������3 �/
���3 ������� �� ��� ����� �����
3 �������
 �� 2�2 ����
��� N"O� �����	
� �	� �3
��1

3������� ����	������� (����� ������� ��
 ������1�	� ���
������ ��� �	�� ������

����������
 �3 
���* 
��� � �����
�����3 ������� �'�����
��
)� � (��� �����*/ ���

!������ �������� �� ?�6% 
��� !�������� =�� ��
�� ����3 ���� �3 ���������
 ���
������ �� ���� ����
3 �3 �� ��
�� �� ��
���	
� ���� 2�2 �� ?�6% � ����
���
��� ��� ���� !��� ��� ������������3 �� � ��
��� ���� ��
�� !��' �� ����
��� ��
�������� ?	�� �� �������
���� ����
��� ��� !�����
 ��� ��� ���� �	�	�� �����
���� ���� �

���� ���� ���	�� �������/ 
���� ��� �	����� �� �	� �3
��
3�������
��
�� ��� ��� ���
��1!������� �����������/ �� �� 
�Æ�	�� �� ������� ���� �� 
�� ���
���� ������ ��� ��� <������ ����	���� ����
 �3 � ���
� �������

K 



1��� ��� �
���� %�
���

 K�

5�� �&5 !������ �� ��� 	��@	� �� �3
��
3����� 
�����!������ 2� ��� ��

3������� ��
�� ����	������ ��� ���� !�������
 ����� ��� ���	������	��3 �4!����
��� ���
�� !������� �!����� ��
 �&5 ��
��� 6� ��� ��������
 �� ���� ��	��
���
��3 ��� �
������
 �3
��
3����� �������� (��
 �� ���� ��� ����� ��������� ��
���*

��� ��������� 
���������� ����	���� 7� ���� ���� ��� ��� 
	������ �� !�������
�������� ��
 ��� ��
���� �� ���������
 !������� �������� ��� ������
 �� ��� �������

�'�� ��
 ��
��� 6� ���!������ ���� �4!��������� 
���/ �� <�
 ���� ��� ������
�	��� �	� ��� ���
� �� �	� ����	������� ������� ��� ������ �� ��� ������ ��������
�����	����� �� ���� 
�����!���3 ���� �� �������
���
�

'�� (
� ���
�� ����	���

6� 2������ ��� �� ���� 
���	���
 ��
 ��������
 ������1�	� �� !�������� ���� �
�!���1���� �3!���	����� Y ����� �� 
�<��
 �� ����� �� � 
���	!���
 ����
3 
��1
���3 ���� �� 
���	!���
 ���!����	�� ����� 5�� �������	���� �� �� ��<��������� ���1
���� ����(
* �� ���� �3!���	����� �� ��� ����� �	���� �� !��
	��
 !�������� ����
������	� 5� �� 
���� �3 ��� !��
	�� �� 5����� ��
 ��� ����� !������� 
������	1
���� �	������ )(#�5

�� 
*� 5�� ��	��� �	������ �� � �	������ �� ��	�1
����������
�!���1����S �� �� ���� ����3����� �4��!� �� ��� ������1�	� �3!���	����� Y �����
�� ���	��� �� ��� ��<��������� �������	���� H	�� 
�������
� :�� ��
���� �� 
�1

������3 $� �� �� ��������� 
���� �3 N� "/ �KO

0�(
�5* >
$�

(�**�

�
"

5�����(

�*Æ�(
� 
�*

�4!�,(
�*N5 � #(
�*� -�(
�*O� 	 �
� (J��*

����� , > ��� �� ��� ������� ���!����	��/ -� ��� �������� !�������� ��
 # ���
C�� <��
 (��� 	!!�� ��
� �!!���� ��� :�������/ ��� ����� ��
� ��� &�����*�

6���
�����
 ��� ��	��� �	������ ���� �!���1���� ���������� ��� Æ1�	������ ��

���	��� ��� %��!��1:�3� !������!���� N�DO ��� ��� !������� �!�����/ ����� �� ��1
��	�����
 �����
3 �� -@� (����*��

��
0�(
� �* >

�
"

�� �
��(
*� )�(
� �* > �

� �

���
� (J��*

5��� �4!������� ����� ���� ��� ���
��1!������� �!����	� !����
�� �� �����������
�� ��� ���	� ��� �!���1���� ���	��	�� �� !������� ��������/ ����� ��� ������ ���
���� ����
����
 �����

6� �!!��
�4 ����B �� ���� �� 
����� ��� ��� ���	�!���� �� ���
��	
����
&H��'�� C�� ���
� �� ��� ������ ������ �� ��� ������ �	� �3!���	�����

���� >
�
���� �� ����� (
� �*� ���� �

�
�� (
� �* �
���� � (J��*



K� 1� -+� ����� %�
� �(��
�(
�����

����� ��(
� �* �� ��� !�������������� �� ��� ������ �	� �3!���	����� �� ��� �����1

����� !���� (��� > (%�%
� %�%�**� 7�����
 ��� ��	�1������	� �� ��� !������� ��

5� > (+! ���� �*� �5�� +! ���� �**/ ��� -@� (����*/ ��� @	��'�3 ������� ��

0�(
�5* >
$�

(�**�

�
�
�������

�
+! ����(�* � ��*� �5� � �����(
�� ��*

�
� �� (
�� ��*)(
�� ��� 5*Æ(
� 
�*Æ(� � ��*Æ(� � ��*Æ(��(
�� ��� ��*� �*
>

$�
(�**�

�
+! ����(�* � �*� �5� � ����� (
�� ��*

�
�)(
�5*Æ(� � �� (
� �** � (J�B*

5�� ���� ���! ��� �������
 �3 ��� �������������� �� ��� Æ �	�������

Æ(� � ��*Æ(�� ��* > �

�
Æ(� � ��*Æ(� � � �* � (J�J*

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

5�� ��	��� �	������ �� ����� � �	������ �� B �!���1���� ����
������/ �����	
�
�� �� ���� ����3����� �4��!� �� ��� ������1�	� �3!���	����� Y� 6� ���� 
�!��
� ��
��� !������� ��	� ������	� 5�� 6� :�
	�� J��/ �� �������
��� ��� �������� ��
����
�
 !���� ���� + �  ���D" +�) ��
 ������� �5� >  ��
  �J��� +�) (����
��
 ��
�� ���	��* ��
 ��������
 ���
��	
���� ������	� 5� >  (�* >  *� 5�
���	����� ��� ��	� 
���������� �	������ 0 (
� 5* �� <4�
 5/ �� ����
���� �	� ���
�� ��� %�������� �!���1���� ����
������� 6���
�����
 ���� (�� �* ������ �� !������
��� ���������3 !��H����
 ���� ��� ���������� !���� (
� �*/ �� 
��!��3�
 �� ���
	!!�� ��� �� :�
� J��� 6���
�����
 ���� (�� �* 
���� � ��!����������� �� ��� ����

�!��
���� �� !������� �������� ����	� ��� ���������� ����
����� 
 ����� �� �����
�� ��� ����� ���� 5�� ��	��� �	������ 
��!��3�
 �� ��� ������� (� >  * ���������� ��
?�6% ����
3/ �����3 ��� E?�6% �F ���<
	������ �� ��� !�����	� ���!����� 6� ���
����� ��� �� :�
� J�� �� ���� ��
����� ��� ���!� �� ��� ������1�	� �3!���	�����
�� (
* (
����
 ����*� 6� ����� ����� 
������� !������ �	���
 ��� <��� ��� ��A�/
���������� 
3������ �� 
��
	���3 
�����!��
� 6� ��� ��
�����
/ �������/ �� �� ���
�����
 ���	
� �� '��! 	! ���� ��� ���!������� �� ��� 
��	�� ��� �� ��� ������!1
�	�������/ ��� :�
� ��K� 5�������� ��� ��
��� ���� �� ��� ������1�	� �3!���	�����
<��� �����'�� ����� ���� ��A� ��� ���������� C�� ���� ��� �	��� 	! �� �����

���	
� �� ������� ��� ���!������� ���� ��� �	����� �3 ������1�����!��� ���� ���

���� ��������S �� ���� ��'�� ��� ��� ���� 
��� �� ��� ��
��� 
��������� :�����3
��� �������� ���� �	�� �	� �� ������ �� '��! 	! ���� ��� �����
 ���������� !�	�
���
��	
���� ������
 ��
 � ������ �	

�� 
���	!���
 �� ��� ������ �������� �� ���
�3���� ��'�� !���� ���	� �" ��A� ����� ��� ����� �� ��� �3
��
3����� ����	�����
5��� ��!!��� ������ �����������	��3 ���� �� �������� ���
��	
���� !��!�� ����/



1��� ��� �
���� %�
���

 K�

−5

0

5

10

y 
(f

m
)

−10 −5 0 5 10
0

10

20

x (fm)

t (
fm

/c
)

−5 0 5 10
x (fm)

S(x,y)

S(x,t)

K⊥= 0.5 GeVK⊥= 0.0 GeV

*
(��� �.�/ .��
�� �������� ��
 ����
�� /79( # ���������� ���	 �� " %
����� ������� ��� %�*��� &�' �
��	� �������� �	� ����
 
�� 	�� �	� ������
������� ��� ���� ���
������ �����
���� ���� �	� ����
 
�� �	� ������������
��� 	����
������� �	� ����
 
�� ���� �������� �	� �
���� ��� 	���
��
����
�� ��� 	 " %� �� �	� ���	�� ����� �	� ��
��� �� �	� ��� 
��	� ���� ���������
�	� ��,���� ��C����� �� �	� �
�������� 	���
��
����� (�����
� �
� �������
��
 #%� +%� ���� D% @ �	� ��,���� 
�����

H	�� �� �� ���	��
 �� ��� ����� ���� ����	������� �� 2������ B�B� 5��� ������1�	�
�3!���	����� �� �
��� 
��!��3�
 ��
 
���	���
 �� ���� 
����� �� :�
	�� J�J�

6� �� �!!����� ���� ��� ������	� !�������� ��� ������
 ���� �� ��� ���������
��
 ���� � ���������3 ���
� ��
��� �������
 ���� ��� ���
��� 5��3 ��� !������������3
!��
	��
 ���� ��� <������ ������/ ����	�� C�� ���������� ��� �������� ����� (���
��
��� C�� �������3 �	�� ������ �3 �3�����3 �� � >  *� 5�������� !�������� ��
��� ������ �4!������� ��� �������� E��	�1�����F� 5��� �� �� �� ���������
 ���� ���
!�������� �� ���1���� ���������� ������	�/ ��
� 5� >  �J +�)� 5���� !��
	�����
�� �����
3 �����
�3 �����
 �����
� ��� ��
���� ����� ��� �3���� 
�����!� ���
���
��� C�� ����������� 5��� ��!!��� ������ ���� ��
 ���� ��� ���
��� !�������



KB 1� -+� ����� %�
� �(��
�(
�����

−40 −20 0 20 40
0

20

40
t (

fm
/c

)

z (fm)

K
⊥
 =0.0 GeV

−40 −20 0 20 40
z (fm)

K
⊥
 =0.5 GeV

S(z,t)

*
(��� �.�/ .��
�� �������� �� �� 6��� *�# �����
���� �
�
 �	� �
���
�
��
���
������� �� �	�� �	� �������� ������� �� �	� ��� �� ������ (�����
� �
�
������� ��
 #%� +%� ���� D% @ �	� ��,���� 
�����

��
��� 
��������/ ���� ��� �3���� ��� ������
 ��� ���
��� ��C�����/ ������ ���
������
 !������ ���
� �� ��� ��!�
 ���!������� �� ��� ������ <�������

-��� ���	
� !������� �������� �� ��� ���������� !���� �� � >  ���!� ��1
��� ���� � �"�J ��A�/ ����� ��� �������	����� ���� ������ �� ���1���� �!���1����
��!�
��3 � (��� 	  */ ����� ��� ����	���� �� ����1
�����
 �3 ��� 
���� ������
� > ���� �� 5��� �� �!!����� ���� �������
����
 ��� ���������3 �� � �	������ ��
(�� �*/ ����� �� �������
 ����� ����
�����
 ��� ��	��� �	������ ���� (
� �*/ :�
	��
J��� 5���� ��� ���� 
������� �.���� �� <���� � ���� 	! �� !�������� (�!!��4�1
����* �3!������� ����
 �(�* >

�
� �(� >  * U ��� �������� �������� �� !��������

���� ��� ������� ���	�� ������ ���� �� �� ���� ���� �� :�
	�� J��� �� ����
�����/ ��� ���
��	
���� &H��'�� C�� <��
 /� > ��� ��� ���3 � ����� ���
��	
����

��
����� 5�������� � ���
� �	���� �� !�������� ���� ���� ���
��	
���� ��!�
��3
�� ������
 ���� ���1���� �F�/ ����� ��� ���
�� ������� ������ ��� ������ ���
���������� ���
��	
���� ������*� 5�������� ��� �����	�� �� ��� ��	��� �	������ ���
���3 ������� �� �3!������� 	! �� ���
� ���	�� �� � ��
 �� 5��� ���� ���	��� �� �
������ ���
� ���1+�	����� ���� �� ��� �������� �	��
��� ����� �� ���� �����
3
����	�����
 �� ��� (
� �* !���� (����� ���� !���� �� :�
� J��*� 5���� ��!������
������������ ���� !��3 � ��
��<���� ���� �� �	� 
���	����� �� ��� �&5 ��
�� ������



1��� �
�������

 ��
"��� KJ

'�� ��

���	��� ����	
�

5�� �.������ ������� ��
 ��
��� �� ��� �������� ��
���� �� �!���1���� ��� ��
@	����<�
 �3 ��	
3��
 ��� �����
�� �� ��� �������� ����
������ 

�/ 
��/ 
��
��
 
��/ ��
 ��� 
������
��� ����
�� 
�<��
 ��

�

� 
�� � 

��

��/ ����� ���
�����
�� ��� �� �� ��'�� ���� ���!��� �� ��� ��	��� �	������ 0(
�5*� :�� �

������ �	������ �� ��� ����
������ $(
� �� �� �* ���� �����
� ��


$(
� �� �� �*�(5* �>

�
��
 $(
� �� �� �*0(
�5*�

��
0(
�5*
� (J�"*

9��� ���� �� 
�!��
� �� ��� ������	� 5 �� ��� �������
 !���������

�
���/ ��� ���	�!���� �� ����� ���������� ���!� �� !������ ��� �� ��� ��	�
����
���� �� ��� �	������� ��
 ��� 
���������� ����3������3� 5��� �� �4��	��

�� 
����� �� �!!��
�4 &� ���� �� �'�! ��� ��������� 
������ ��
 ����������� ��
��� ���	��� �� ��� ����	������� :�
	�� J�� ����� ��� �����	� ����������� ���
���
��� ?�6% � ����������/ ���� ��� ����������� ���
��� �� ��� ��	��� �	������ �����
!��H������� ���� ��� ����
������ �� ���� 
���	���
 �� :�
	��� J�� ��
 J���

5�� <
	�� ������3 ����� ��� ����
 ���� !�������� ���� ��� ���
��� ����������
������	� 5� ��� ������
 ���� ��� ��� �� ��� �3!���	����� �� ��� ���
��� �4���1
����� &��� 

� ��
 

���
� �����3 ������
� �� �(�) > I �� �� ��� ����� �� ���
�5��
9��	����3 

� �������� ��� 5� >  �3 �3�����3/ �	� 

���
� � B �� ������ ��
5� ���������/ ��� ��
�� �� ��� �������� ��
���

�

�� � 

�� 
��������/ ����	��
�� 
��� ���� ��
 ���� �����
�3 !	���
 �����
� ��� �

� (��� :�
� J��/ ��! ��
��
!����*�

6� �1
�������� (���� !��!��
��	��� �� �5�*/ ��� �������� ���� ���'� @	��� 
�.��1
���� 
�� �������� ��� ���5� 
	� �� ��C������ �3�����3 ���� ���!��� �� ��� 
1�4���
�� 5� >  �� ���� 
���(5� >  * > 

��(5� >  * 
	� �� ��� ����	���� �3���1
��3 �� ��� �������� ���� �� ������� ���������� ����� �� ���3 ���'�� �3 ��� 
��������
�� �5� �� 5� �>  � �� 5� ���������/ 
��� 
�������� ��������3 ��

�

�� � 

��/ �	�
��� @	��� �� �����
�3� 5��� ��C���� ��� �������� ���!� �� ��� �������� ��
��� ��
:�
� J�� (��! ��
�� !����*/ ����� �� ������3 ��
�� �� � ���� �� 
1
���������

:�� ��� ���
��	
���� ����
�����/ 
�� �������� 
	� �� ��C������ �3�����3 ���	�

� >  �� �* >  (5� >  */ ��� ���� :�
	�� J��� �� �� ���� �����
3 
���	���
 ����

��� ����� �� ���� <
	��/ �� ���� �4!����� ��3 ��� ���
��	
���� ��
�� 
����
� �	���
�	� �� ���
�/ �������
 	! �� � �� ��� 5�> � ��������� ���� ��� ���������� ��1
����	� ��� ������ �	� ������ ����/ ���� ���
��	
���� �������3 
��
����� ��� ������
5�������� ��
���� �� ���
� � ����� �������	�� � ��
��<���� ���	�� �� !�������� ����
��������
 ���
��	
���� ������	� �� ��� ���
�� ������� ������ ��� ������ ���



K" 1� -+� ����� %�
� �(��
�(
�����

0

2

4

6

8

fm < x2>1/2

<x>

(< x2>−<x>2)1/2

0 0.5 1 1.5
0

5

10

15

20

25

K
⊥
 (GeV)

fm

< t2>1/2

< t >< z2>1/2

(< t2>−<t>2)1/2

0

2

4

6

8

fm

<y2>1/2

<y>

0 0.5 1 1.5
0

5

10

K
⊥
 (GeV)

fm

(<x><t>)1/2

<xt>1/2

(<x><t>−<xt>)1/2

*
(��� �.�/  
�
��� �������� ������ ��� ��

������� �����	� ��
 /79( #
���������� ��
 ��
������ ���	 �� " % �	* " %� ������ �	� ���
�� �������� ����
�������
�� ��
 6���
�� *�# ��� *�+�� �	� ��� 
�� �	��� �	� �
�
��� ��������
������ ��� ����	� �� �������� 
������ ��
 �	� �
���
�
�� ���
������� ��� 	��
�	� ������ 
�� �������� ������������ ��� ���� �
�
���� ��� ��

���������
2��� �	�� �� 	* " %� ��� " % ��� �� ������
�� .�����
��� �	� " % ��
��� � ���� ��� �� 
�C������ ������
� ���	 
������ �� �	� ��� ��J������

���������� ���
��	
���� ������� 5�� ���� 
���	����� �!!���� ��� ��� �������� ����

	������ ����� �� �� �	�� ��C����
 �� (
��� � 
���*�
�� -��� ���	
� �� � >  
(� >  */ ��� �3���� ��� 
���	!��
 ���!�����3 ����� ���� � �"�J �� ��� �����
�
�������� ���� ������� 	! �� �� ��A� ��� 5� >  (����� ���� !���� �� :�
� J��*�
5�� 
1�1����� ����� �� ��� ����� ��
�� !���� �� :�
	�� J�� ���� ������ �� ��������
�� ��� ��4� ���������

'�� #/( 
���� �
�� ���	
�� ����������

-4!����������3/ ��� 
������3 �� ��� ��������� ��
��� �� ���������� ��� ���1!�������
������������� �	� �� ��� ����������� !��!������ �� ��� !��������/ ���3 ���
 �� ��	����
��
����� �� !����1�!��� (&�����* �� ����
 ���� ����� �� !����1�!��� (:�������*�
#���	���
 ���� ����������� �3 �� ����������� �� !�������� (�� ��� ��������
 ��



1�#� -+� ����� %�
� ��
���� �
�����

� KK

���	� �� !����/ ���� &�����*/ ����� ��� ����� �� ������	� �!��� ��	� ������ ��
����� ���' ��� ���� �� ����
����� �!��� ���� ����� ��� !�������� ���� ������
�
-4!����������3/ ���� �� ���������� ��� ��� ���1!������� ����������� �	������/ �����
�� �������
 �� ����� �� ��� ���
�� !������� �!����� �� ���� ��
 ��� ���1!�������
������
���� 
������	���� ����� ��

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

�	���� �� ������
 !�������� 
 � ��
 �	���� �� !������� !���� 
 ( U�*� ���!��1
�����3 N���O* /

6(�����* >

�
� 

���� ����

� ��
� 

����
� � 
����

�
� (J�K*

6� ����� �� �� ����������� ������� ��� ������
 !��������/ ���� �� ����� ��� �� @	��1
�	� ����������� �.����/ �� ��!!��� ��� 	���'� !�������� �� !�������� ���� ���
� ��!1
������� �� !����1�!���/ ��� ���������� �� �
������� �� �� �	� �� ��� ��	������
 ��
!����1�!��� ������� ��� <�
� �� ����������� ��� !�������� �3��
 ����� �� �����1
�	� �!���/ ���� �� � ��� 5�� �������� ������	� 
�.������ �� ��� ������!��
��

��1����� ��	�1������� �� 
�����
 �3 7 > �� � ��/ ��� �����
� �� ��� ��� ��	�1
������� �� 5 > (�� U ��*�� (��� !������� !��� ������	�*� 5���� ��	�1�������
���� �	�<�� ��� ���������� 
���
����
 (�� ��
��������
� ����
���*

5�7
� >  � (J�I*

�� ��� <��� ����� !�������� �	�� �� ��1�����/ ��� ������� 5 ��
 7 ��� �.1������

5�� ���������� �� ��� ���������� �� ��� ��	��� �	������ N�� O �� �����
��������

�� ��� ���	��� ������� �������� ���� ��� ��	���� 6� �� 
���� �3 (��� NJD/ ���O ���

������
 �������*

6(�����* > 6(7�5* > � U
� � ��
0(
� 5* ��+�����

��
0(
� 5 U 7��*
�
��� 0(�� 5 � 7��* � (J�D*

6� ����3 ��� ���������� ��� ������������ �!!��� ���3 ���	�
 ���3 ����� ���	��
�� 7 �������� �� 5 ����� ����
���� �� ��1����� (5� �

�
+� U0�* ��
 ����������

�!!��4������� (0(
�5 U 7��* � 0(
�5 � 7��* � 0(
�5** NDIO/ ���
��
 �� ���
���!��� ����������

6(1�0* � � U

����
�
��
0(
� 5* ��+���
��
0(
� 5*

����
�

� (J�� *

5��� �� 	�	���3 !�����������
 �3 � +�	����� �	������ �� �������� ������	� �!���

6(1�0* > � U ��+
+��/�

/����*� (J���*



KI 1� -+� ����� %�
� �(��
�(
�����

�����
[
� > 
� � 

��(5* (J���*

��
 ��� �����
�� ��� �� �� ��'�� ���� ��� ��	��� �	������ H	�� �� 
�<��
 �� -@�
(J�"*� &���	�� �� ��� �����
������3 ����������/ -@� (J�I*/ ��� ��� �� ��� ��	�
���!������ �� 7 ��� ��
�!��
���/ �	� �� ��� ������ ��������� 7� ���

7� > 1 � 0
5�

� (J���*

:�� ��� ������ �� �	�� �	� ��������� �� ������� ���������� ��
 
�<�� � ����������
����
�����1�3���� ��� �	� !	�!���� (��� E�	�1��
�1���
1�3����F*� 5�� E���
F1�4��
!����� �� ��� ���� 
��������/ ��� E�	�F1�4�� �� 
�<��
 �3 ��� ���������� ���!�����
�� ��� !������� !��� ������	�/ ��
 ��� E��
�F1�4�� �� �����
���� �� ����/ �	��
���� �� ���� ��� ��� !������� !��� ������	� 0 > (5��  � 5�* > 5�(,��  � ,�*/
����� �� ���� �����
	��
 ,� ��
 ,� �� ��� �������3 ���!������ �� ��� !�������
!���� -4!������
 ��� ��C������ �3�����3 ���	�
 ��� ��
� �4�� ��� ������� ����������/
��� !�������������� �� -@	� (J���* ������� N�IO

6(1�0* > � U ��	
�
����+

�
�����	�

	
�+
�
	
��	�

�	
�+
�
�	
���	�

	�+	
�+�	
� � (J��B*

����� �� ���� �����
	��
 ��� ��1�����
 �&5 ��
�� (���� ����	�31&���� ��

5���� NJKO* ����� ��� 
���� �3 N�IO

���
��(5* > 
 [�� � � (J��J*

��'��(5* > 
 ([
� ,�[�*� � � (J��"*

���'*0(5* > 
 ([� � ,�[�*� � � (J��K*

��'�(5* > 
 ([
� ,�[�*([� � ,�[�* � � (J��I*

�
���/ �� 
����� �	� �������� �� ����������� ���� ��!�
��3 � >  / ����� ��!����
5� >  ��
 ,� >  � 5��� ���
� �� �� �

������� �3�����3 ���� ���!��� �� ���
���
1�4�� (�1�4��*/ ����
��
 �'� �� ������ �
��������3�

7��� ������� �� ���� ���3 � ����������� �� ��� ����������� ���
��� ����� ��
���� ����	���
 �� ��� !�����	� �������/ ��
 �� ������ �� ()��()* > 
 ) �� � 
 ) ��
��
 )��()� $* > 
 ) $ � � 
 ) �
 $ �*

���
��(5�* > )��(�*� (J��D*

��'��(5�* > )��(
* U ,��)��(�*� � ,�)��(
� �* � (J�� *

���'*0(5�* > )��(�* � (J���*

5�� �&5 ��
�� ����	�� ��� �!����� ��
��� �� ��� �������� ��
����/ ����� ��� �����
�������
 �� �� ��� ��
���� �� ���������
� N��BO� 5�� ��
����
� ��
�	� ����	���



1�#� -+� ����� %�
� ��
���� �
�����

� KD

���3 
���������� ��!���� �� ��� �3���� �������/ 
	� �� ��� ����1����� ����������
(-@� J�I*/ ��� �	����
 ��
�	� ����	
�� �.���� �� ��� �������� 
	������ )��(�*�
-@�� (J��D/ J�� * ���� ���� ���� ���	
� �'�� �� �����
�3 ��C	����
 �3 ��� ����1
���� 
	������ )��(�*/ ��� ����� �'�����
�� �� ��� � 
����� ����	�� �� ��� ��������

	������/ ��
 ���� �� ���� ��� ������ ��� ��� �� 	�����
	�	��3 �4������
 ����
��� �&5 ��
��� �������/ ������ � 
���� ��	��� ��
�� (��
� �	� �3
��
3�������
��	���*/ -@�� (J��D 1 J���* ���� ��� ��� �!����� ��
 ���!���� ����	��� �� ���
��	��� �.��� ��� �&5 ��
�� ��
 ���� ������ ��� � 
������
 	�
������
��
 �� ���
���
��� �� ��� �������
 
�����!������ ���� ��� 
��� ������

7����� ���� ���������/ ��� �&5 ��
�� ��� ��� �� 
�����
 �3 � �����
��������

����������� �� ��� ����������� ���
��� �� 2������ J��� 5�� ���	��� ��� ������� ?�6%
� ���������� ��� ����� �� :�
	�� J�B ��
����� ���� �4!��������� 
��� ���� 25�?
N"O ��
 ��-96R NJO� 6� �

����� �� ��� ���	��� ���� E���
�������F �3
��
3�����
���	��� (����' ����
 �����*/ ����� 
��!�� ��� 
��!��3�
 ����� ���� �� 
���	���
 �� ���
��4� �	��������� 7� ������� �����	� 
�����!������ ������� ��� �4!��������� 
���

0

4

8

R
ou

t(f
m

)

STAR  π−, π+

PHENIX π−, π+

0 0.2 0.4 0.6 0.8
0

4

8

R
si

de
(f

m
)

K⊥(GeV)

hydro w/o FS
hydro with FS
hydro, τ

equ
= τ

form
hydro at e

crit

0 0.2 0.4 0.6 0.8
0

4

8

12

K⊥ (GeV)

R
lo

ng
 (

fm
)

STAR  π−, π+

PHENIX π−, π+

hydro w/o FS
hydro with FS
hydro, τ

equ
= τ

form
hydro at e

crit

*
(��� �.�/ 73� 
���� �
�� �	� 	��
�������� �
�������� 	���
��
����
�� �����
���� �� �,��
������� ���� ;4� *<�  ��� �	��� �
� �������� �0����
�� � �
��?�����
��� ��������� �����
�� ���� .������ *�>�#� ��� 
������ ��

����
����� �� �	� 73� 
���� �� 	��
��������� ����� " ��	
���

��
 �3
��
3����� ����	�������� -��� ���	
� �� ��	�
 ���� ������	�1�!���
����������� ���� ��� �����
 ��
���� �4!����
 ���� � �3
��
3����� ����	����/
�� �����	
� ���� ��� 
������3 �� ����
����� �!��� �� ��� ���� ��!�	��
 �� ����
��
�� 
�����!����� 7� ��� ���� ��� �3
��
3����� ����	������� 	�
����������
��� ��
����
� ��
�	� ��
�� �3 � 1B Q� 5�� 
��� ��
����� ���� ��� ��
�� �� ���



I 1� -+� ����� %�
� �(��
�(
�����

�������� ��
��� 
[�� (����	��
 �����
���� �� ��� 
�������� �� ��� !������� !���
������	�* �� ���
�� �� ��� ���	�� �������� ��
 ��� �������� ����� �� ��� ��!
��
�� !���� �� :�
	�� J�� �	�� ���	���3 �� ���
��/ ����� ��� ���3 �� �������
 �� ���
�3���� �4!��
�
 �� ���
�� ��
�� ������ 
���	!���
� =� ��� ����� ���
/ �� ����
�����
3 ���� ���� ��� ���
��	
���� ��
�	� ��'*0 �� ������
 �� ��� ���� ��������
����� 6� ��� �3���� 
���	!��� ����/ ��� ���
��	
���� C�� �������3 
��
���� �� �����
��
 ��'*0 ����� �	� ��
/ 
	� �� ��� ���
�� ��� ��
�� �� ��� �������
 ��	��� �� �1

��������� :	���������/ !������� �������� ���� ��
���� �� ���
� � ��!!��� ���� 
	�
�� ��� ���� 
������� �.���� �� ���������� !����� ��������
 ����
 ��� �1
���������
5��� ��	��� � ���
� �������� ���� 
	������ )��(�* (���� !���� �� :�
� J��*/ �����
�������	��� �� �'��/ ���
����
 �� ���
�� ���� ��� 
��� �3 � � Q� ����
����� ����
��
������ ���� ��� �3���� �4!��
�� ���� ���� ��������3 ���� �� ��� �3
��
3�����
!������!����� 5�� 
��� �	

��� ���� ��� �3���� ������� ���
�� ��
��� �4!�������
�� � ������� ���� 1 �� ����������� ����� ������	�� �� !	���� ��� ������ ����3
��� ����	���3� 2�
��<���� �.��� �� ��� ����
 !	� ���� ��� �����	���� �� ����
���	��� 6� ��� ��������
 �� 
���	�� ��� 
�����!���3 ��
 !������� �����	����� ����
��� ����!���� �� ��� �3
��
3����� �4!������ ���������

'� %����
� �� #/( �
����	����

7� ������	� ��� 
���	����� �� ��� 	��4!����
 �4!��������� ���	��� �� �'��/ ��
��
��
 ��'*0� 6� !�����	��� �� �������
��� ��� �
����������� �� ��� �3
��
3�����
!������!���� ��
 ����� ��C	���� �� ��� 
3������� ����	���� ��
 !������� ������1
�	��

2��� �� ��� �
��� �	�����
 �� ���� ������� ��� ���3 �!��	������ ��
 ��� ���!�3
����� �� 
���	�� �4����� !������������ �� 
3������� ��������� ���� ��	�
 
���� ���
�3���� �� ���
�� �!����� �4�������� ��
 ��
	�� ������� ������1�	�� �� �� ���� ����
������/ ���� ��
�� !����
� � �	�� ��� ��� �������
 
�����!������ ���� ��� ����	��

�&5 !���������� �������/ �� ������ �� � �����	���� !���	�� ��� ��� �� ���	��
���� ��� ����� �����������/ �� !�����	��� ��� ���������� ������	� �!����� ��

����!��� C�� �� ���1������� ����������/ ��� ����� �� �
������� ���� ��� �4!���������

��� ��
 ��� �3
��
3����� ������

���� �
�	 �����	 �������	�	�
� 
� 	�� ��	����	 %�����	�� �� 	��� �
���� �� 	�� �*�D��� 
:��	�� :
�4��
� #$$# 
� E 
�����	�
�� ��� ��
�	
�	�
�� �� ����� �
�  
�����
�� �	 ��� F
1�::$#2� 7��
��� -<3� #$$#� ���	�	
	� �
� *
����� ���
��� (��		��� :�����%	
��



1�&� /������ 
% -+� !�������

� I�

%�!�� (
		������
��� 
�������

5��
��������3/ �3
��
3����� ����	������� ��� ����������
 ����� � ������� �@	������1
���� ���� ����/ ����� �� � ���� !�������� �� �� 
��������
 ���� ��� �������
 ���
��
!������� �!������ �������� ��������� �� ��� �	���!������� ����1�	������ �� ��� ���1
���� ����� �� ��� ��������� �� ��������
 �� ��!!�� �� � ���� ����� ������!��
��
 ��
��� ������� �� ��� ���	������ ������	�/ ����� ������ ��� !��
	��
 !������ ��

�����������3 ����� 	! ��� ������! ��
��� �� ��� ��� ������� �	���� �� ��� ����������
!����� 7��� �1'	( > ������ ��� ������� �� ��������� ����� �� �1'	( �  �� ��A� ��
?�6% NBKO� 6� ��� ����� �����!�� W� ������� ��������� ��
 �@	����������/ ���
!������ ��� ���	��
 �� 	�
��
� �	Æ����� ���������� ����
 ���� ����� ���� �����
������� �@	������	� �� ����������
 ��
 !����	�� ��
 !����	�� 
��
����� ��� 
��1
�����
� 5���/ �� ���� ��� �3���� �� ���	��
 �� ������ �	��3 �3
��
3��������3�
2	���@	����3/ ���������� C�� <��
� 
�����! �� � ���	�� �� ��� ���������� !����	��

��
�����/ ��
 ��� ����	���� �� �	��3 
��������
 �3 ��� ������������ ���� ��
 ���
�@	����� �� ����� �� 
�������
 �� ���!��� �� 6� ��� 	�	�� �3
��
3����� �!!�����/
�� 
�������
 	! �� ���/ ��� !����	�� 
��
����� ��� �������
 �� �	

���3 �� ����/
��
 �� ���������� ���������� C�� 
3������ �� 
�������
 ������ ���� !����� 5���
�� ������3 �� �!!��4������� �� ����� +���� ��� !������� ���� ��� �&5 ��
�� ��

�	� 
��
����� ���� ���� ��3 !���� �����
� ������� ������1�	� ���� 
���� �3 �3
��
���� ����
��
 ��������������/ �� ���� ��� �4!���� ����������� �� ���� �!!��4���1
����� 9�� �� ���� �� �������� ��� ���
��3 �
����
 ��C	���� �� ��� !���@	������	�
���
� �3 ����� �� ��� �4������� 6� ��� ���� �� ��� �������
��� ��� ���	��� ����
� ���!�����3 ���� ��������
 !������� 
�� �� ��� �������� W� ������� ��� ����� �41
����� �� 
���� �3 � �	�� �3
��
3����� ����	������ �����
3 �������
 �� ���������
�����

5� 	�
������
 ��� ����1��������
 ��� ���
 �� � ����������� �� ����
�����
��
 ������	�1�!���/ ���
��� �� �������� �� �������� !�������� C3��
 ���	�

�� ���
�� 
��������� ����
� � ���<���
 �!���� �� ��
�	� ��� 6� �� � ������� ����
� / ��� ���<���
 �	�� �� ��'�� ���3/ ��� !�������� ���� ����� ����� ������� ���<���

���	�� ��
 ������ ���3 �� ���
�� 
���������� ����� � ������� ����1�!�� W�
� ��� !�������� ���� ���� �������
 �� ��
��� 
�������� � �� U W� 1 �� ���3 ����
��������
 ��
����3 �	����
� ��
 ������
 ����� H�	���3 ���� � !������� ����� �� ���
���� �� ��� ���<���
 �!����� 6� ���� ��3/ � 
������� !��<�� �� �����
� ����������

�����!� �� ��
��� 
�������� ���� �� � W� �� �� U W� � 5��� 
������	���� ��
�����
� ���������� �� ����	����
 ����3������3 �� �!!��
�4 %�� ����� ��� ���������
��� ��� ����	������ �� !�������
 �� �!!��
�4 %��� �!!�������� C�� <��
� ��� ����
�������
 �� ��� ������� 
�����3 
������	���� �� ��� � ��41!��<�� �	� ������ � ������
<��
 
���� �3 ��� 
�����3 �� ��	�
�
 �	������ ��
A�� �����3 ���������� �� �� �	�
�������������� (��� �!!��
�4 %��*�



I� 1� -+� ����� %�
� �(��
�(
�����

7������ ���� �������� ���
� �� �� ��
��������� �� ��� ��������3 ���
�� ������1
���� �� ��� �������	���� ��
 ��������� 
����� �������3 <��
�/ ��� �	�� �3
�� ��������
�	��
� 	! ����3 ��
��� C�� ���������� ���� !����	��� 6� ���� ����� �� ���� ����
<���� ��
��� C�� ���������� �����
3 �� �@	���������� ����/ �� �������� �� ���
�������
�3
��
3����� ����	�������/ ����� ���	�� ��� ���������� C�� �� �� �	��� 	! ���3
����� ��������������� 5�� ��
��� C�� ���������� ���� ����� ��������� ��� �!!�����1
��� �����
3 ����� W� > ���� � �1'	( >  �B ��A�/ �������
 	! ��  �B � �� ��� �

�
�� ��� �3����/ ��� :�
	�� %���

5�� 	������� ����������� �� ��� ���	������ ��� ����� ��� !������� �!������ 5����1
����/ 
	� �� �����
�� ���������� C�� �� ����� ����	�������/ �� ���� �� ��!��3
��
��� ������1�	� ���!����	��� �� ��
�� �� '��! ��� ���!� �� ��� !������� �!�����
�� �������
� :�� ���� E!���@	������	�F �4������/ �� <�
 ���� ���� > ��I #�)
���
� �� �
�@	��� <�� �� ��� ��1�����
�
 ���
�� !������� �!����� �� �� :�
	�� ��� 
(�� ���� ��� ����'�
 ��� ��C	���� �� /� �� ����� ��
�<�
 ������� ���
������*�
2����
�� ���������� C�� ���� ���
� �� � ������ ��C����� �� ��� �3����/ �����	1
���3 !��
	���
 ���
�� ���������� �4�������� ���� ��� ���
������� ����	�������� 5��
��
��� ������1�	� ���!����	��� ������� ���' �
����� ���� �.���/ ���
��
 �� � ��41
��	� ��C����� ����� �� ���	� ��� ���� �� �� ��� ���
������� �����
� �������
��� �3����F� �������� �� ��
	��
 �3 ���	� � Q� :�
	�� J�J ����� ��� ������1�	�
�3!���	����� �� ��� �3���� 	�
�� ��� �����	� ����	��������� 6� �� 
�������
 ��
��� ���� ����	���� (�������� �4��* �� ��� ��
��� 
������� �� ��� ������1�	� ���!��1
��	�� (����
 ��� ���������� �4��*� 5�� ����
 ���� �� ��� ���	�� �� ��� ���
�������
����	������ ���� ������1�	� ���!����	�� ���� > �� #�)/ ����� ��� ���� ����	
�

�� ��� ����� ��� �� :�
	�� J��� �� ����3 �����/ ���� ���	���� ����� � ������ ���
�
��
	����� �� ��� ������� �4������� 
	� �� ��� ���!������� �� ��� ���� ��� �� ���
������� ����
3 
������	����/ ����� �� !��!�������� �� ��� 
�����3 �� ��� ��	�
�

�	������ ��
 �����3 ���������� (2������ ���*� 6���	
��
 �������3 <��
� ���� � !���1
@	������	� ���
� ���
� �� �� ����
���� !	�� ���� ��� ��� �������� ����/ ��
	���

��� ���!������� �.��� ��
 
�����
 ��� �3���� �	����
� �� ������� ������ 9���
���� ��� �.��� �� ���3 �	�� ��� ����/ ������� ��� 
3������ ������� �1'	( ��

���� �� 
�������
 �3 ���� ��������
 �� �3 �3
��
3������X 5�� ��� ���	����� ��� �
!���@	������	� ���� �� W� ��� ������ ��
�����
	�������� :�
	�� %�� �������/ ����
��� ��
��� C�� �������3 <��
� �� ���� ��� ���3 ������� �� ���� ������ #��'�
 
��1
�������� �!!��� ���3 �� ��� ��
��� ����� ��� �3
��
3����� ����	���� �� 
������

�3 ��� ��4�
 !����/ ��
 ���������� C�� ���������� ������ 
�����! �3
��
3���1
�����3 
	� �� ��� ��������
 !����	�� 
��
����� �� ��� ��4�
 !����� 6� ��� ����
!��� �� ��� <������ ���	��/ ��� ������� !����� ����/ ��� ��
��� 
�!��
���� ��
��� C�� �������3 �� ���3 ������� �� ���� ������ 5�� ���� 
�.������ �� ���� ��
���1������� ����������/ ��� ����1��������
 
3������ 
��� ��� ������ ��3 ����!���
C�� 	���� ���� ��
 ���� H	�!� �� � ���1���� ���	� �� � ���	�� �� ��� �������




1�&� /������ 
% -+� !�������

� I�

0 2 4 6 8
0

5

10

15

r (fm)

t (
fm

/c
)

hydro w/o FS
hydro with FS
hydro τ

equ
=τ

form

T
dec

= 130 MeV

T
dec

= 138 MeV

*
(��� �.�/ 6
��������
	���
��
����� ��������� ��
�� ��� ��
 ����
�� /79(
# ����������� �	� �����
���� �	��� �	� �������� ��
�	� �
��������� ������������
�	� ���	�� ��� ���	���
������ ���� �
� ��
 �
��?���
���
��� �����
��� ���������
�
�� ��
������ �
�� �1'	( "
%�+ ��E� �� ���� " %�4 ��E�
�
 �� ��
�� �?�����
�����
����� �	� ������������
���	 �	� ��
��
 ����������
�����
���
�� ���� �� ��
�
����� �����
�� �	�� �� �����
�	� �,��
������� �����

�� ��� '������ ����
3 ������	� ������ �� � �3
��
3����� ����� 6� ��������/
��� !	���3 �3
��
3����� ����	���� ��
��� �� �	��
 	! ������	� ��������!3 ��
�1'	(� 5�� ���	����
 ������	� ��������!3 �� �@	���������� �� ���3 ������� �� ����
����� (!�(����* �  �  B*�

5�� ���	����
 �&5 ��
�� ����	����
 ���� ��� ������1�	� �3!���	����� �� ���
����	������� ����	
��
 �	�� � !���@	������	� �������� ��� ����	
�
 �� :�
	�� J�B
(�
���/ �� �� :�
	�� J�J ��� 
����
 ���� ��!������� ��� ���	��� ���� ��� ����1
��������
 !����
/ ��� 
����
1
����
 ��� ����3 �3
��
3����� ��������/ ���� > ��I
#�) ��� ����*� 5�� ��
����
� ��
�	� �� ��� ���
��3 ��C	����
 �3 ��� ��� ���1
��
�������� G �� 
��� ���
���3 
���/ �� ��� �3���� ����� 
��� ��� ����� ���
�� �!�1
���� �4�������� ��
 ��� ��4��	� ��
�	� �� ��� �3���� �� ���� � ������ �������/
����	�� �� ��� ��@	���
 ��
��� ������1�	� ���!����	��� 5�� �	����
� ��
 ��
�1
���
� ��
�� 
������� ��
 ���� �����
� ��� 
���� �� 
���	���
 �� ��� !�����	�
��������/ ���� ���	��� ���� ��� ������� �3���� ��������� ��
 �������� 
	�������/
����� ��� ��	��
 �3 ��� ������� 
3������ �� ��� �3����� ����
����� �� ��� ����� �
�����
������ 
������� ���3 ���� ��� 
���/ ��
 �� �!!���� 	���'��3 ���� ����������
���������� 
3������ ������ ���� ��� ������� ��� ��������
 
�����!������� :�� �����
�� ����� ���� �� ���' ����������



IB 1� -+� ����� %�
� �(��
�(
�����

%�!�� )��*�
	�� 	��	���

6� �	� ����	������� �� ���� ��!�������
 �� ��� ������� ���
������ � �����
 ���
�1
�	
���� 
3������� �4!������ �����
��
 �� � &H��'�� C�� <��
 /� > ���/ �����
����� �� �� H	���<�
 �3 �4!��������� ����������� ��
 �	������� ����	������� (���
2������ �����*�

2	�� � �����
�3 ������
����	� �������3 <��
 ��	�
 ���
 �� � 
���	!���
 ��
��� ���
��	
���� ��
 ���������� 
3������/ �� �� �� ��� �����	� ���� � ���� �3����
���� ���1�
��� �.����/ ����� ����� ���� E����'�����F �� ��������3/ ��� ������ 	!
��� �����
�3 ���3��
 �������3 <��
� ��
 �������������� 6� ��	�
 ��������� �����

�.����� �� !����	�� 
��
����� �� 
��������� ���� �����
 C�� ���� �����
���� ��
��� 6� 
����!����� �3
��
3������/ ���� �� 
�������
 �3 �

��
 � ��������3 ���� ���

�� ��� ����
3 ������	� ������ NI�O�

� �� > (�U " *#�#� � "$�� U ��� � (J���*

2���� ��������3 �.����/ ����� ����� ���� �� ��������!�� C�� <��
� ��� 
�������

�� ����� �� ��� �����1������ NI�O

��� > �� ($�� � #�#�*
�
%Æ#� U %�#Æ U

�

�
$�Æ %&#

&

�
($Æ� � #Æ#�* � (J���*

����� ��� ����� ��������3 � 
��������� ��� �����
�� �� ���� ����������� =�� ���1
��3 <�
� ���� ��� � ���
��	
���� &H��'�� C�� <��
 #� > � (��  �  � ���* �� � >  
���� �4!������� ������� ��� > ��

��

��
 ( � �� �� ��*� 2	�� � ���� ��	�
 ���������

�.�������3 ��
	�� ��� ���
��	
���� !����	�� (�� ��� ���� ��	�
 �� ��������!�� ���1
�	������� NBJO*/ �	� �������� ��� ���������� ���!������ �� ��� ����
3 ������	�
������/ ���
��
 �� ���
�� ��
��� C�� ��
 � ���� ��!�
 ���������� �4!������/ �����
���� ���
��	
���� ���' �� 
��� �3 ��� C	�
� 5�� ��������3 ������ ������ ���� ���/
����� �� � ���	�� �� ��� ���
��	
���� �������3 
��
���� �� ��������������� -���3 ��
��� �4!������ !������ ��� �.��� �� ���� �����	� ���� �� ����� ���
��/ ���� ���
�3���� 
��� ���� ��
 ���� ������!���

5�� �����
�� ���������� �4!������ ��� ���� ���
 �� ���
�� �3���� ����� 	!��
������1�	�� :�����1�	� ������� ��	�
 ���	� �������/ 
	� �� �����
�� ����������
������
 �� ��� ��
��� C��� �� �� ���� ���� ������/ ���� ��	�
 ����
� ��� ���	��� ��
�&5 !��������� �� ��� 
�����
 ��3/ �������
 ��� ���
��	
���� ��
 �	����
 ��
�	�/
����� ���������
 ��� ��
����
� ��
�	�� ��� ���
� ���� �.��� �� ������� �� �� ����
���� @	���������� ����	������� ����� ��� �	������3 	�
�� 
�����!���� NDDO� 5���
!������� �!����� ��
 ����!��� C�� ������ �� �
������� ���� ��� �4!��������� 
���
���� ���
� �� �� ���<���
�



1�&� /������ 
% -+� !�������

� IJ

%�!�� (�
����	 �
		+	*���

�������� ������1�	� ���� � ������� �3!���	����� �� <4�
 ���!����	�� �� ����
3

�����3 �� ��� �!���1���� ������ �����
��
 �� � %��!��1:�3� !������!���� ��� �
���
 ���
����� �� ������� ��
	�����/ ����� ���� �����
3 �

�����
 �� 2������
���� 6� �� �����	� ���� � ������ ���������� ���� ��� �3
��
3����� �� ��� ����1
��������
 ���
� ��� � ��
����� �����
� ������	���� N��/ ��J/ ��"O �� � ������������3
!��������� �!����� 6� ��� ���� ���� ����
 ���� � ���� ��������� ���� �����������

���
� ���
� �� � ���
�� �!����� ��
�� �� !������� �������� N��"O ��
 ��������� �
���
�� ��
����
� ��
�	� N��"O �� ��� 
��� �� ���� �	

���� �������/ �� 
��� ���
���! ���� ��� !������� ���� ��'*0 ��
 �'��� ��� ���� 
	������ �� ��� ���
� �����
��
���� �4!������� ����� ���� ����������� ��
 ��������� ��� �	����
� ��
�	� �	��
�	� �	�� ���
�� ���� �� ��� !	�� �3
��
3����� ����	������� ��
 ��� �4!���������

��� N��"O� -��� ���	
� �� ���	������3 �!!���� �� �� ������� �� ��
�� ��� ����
��
����� ���
� �3 � ��
����� �����
�/ �� ���� ������ ��� �4!��������� 
��� ���
��3
	��4!�����
� 6� ����� �� �� � ���������� !������ �� �������� ��
�� ����� �� ���
���� ���� 
��������
 �'�� ��
 ��'*0�

6� ��� ���� !��!���
 N��"O ���� !������� ������������ ��3 ��� �� ������
 �� ���
���� ������1�	� ���
�/ �	� ������ �� ��
����������� :��� ��� �3
��
3����� !����
�� ���� ���� ��	�
 ���
 �� ������� ���� 
	�������/ �	� �� ����� ������� ����������
�4�������� �� ��� ��	���� :�
	�� J�B ����	
�� ��� ������!��
��
 ���	��� ���� �	�
����	������ ���� ���� > ��	
�� -��� ���	
� ��� ���	��� ��� �'�� ��
 ��'*0 ���� ��
��
���� ��� �4!��������� ���������/ ���� 
��� ��� �����3 !���� �����
� � ���	����
�� ��� !������ �� ��� ���	��� ��� ��
�� ��� ���� ����� ���� ������/ ��
 ���3 �
���	������	� 
�����!���� �� ��� ����� !��������� ��� �� ����!��
 �� � �����������3
���	���

%�!�! ,	��������� �� ��	 	������� �� ����	

� 
������
 ����	�� �� ��� ����������3 �� �&5 ������������ �� ��� �@	����� �� �����
��� 
���� �� N��DO� 5�� �	����� <�
 ���� �� �@	����� �� ����� ����� ����	���
� ��������� ������ ���� � �����
 <��� ��
�� !���� ���������� ���
� �� �������
�	����
� ��
��/ �	� ���� ���	��� ����� � � Q ����� ��� �4!��������� 
���� ��
�� ���� 
���	���
 ������/ ������� �'�� �� � ���	�� �� �� ������� ������1�	� ����� ��
���� �������
 �3 �����
�� ���������� ������
 �� ��� ������� �� � ���<���
 ����� ��
��4�
1!����� 2����/ ������1�	� �� ����� ����	������� 
��� ��� ��!!�� ����3 ���	
�
�� �	�� ��� ��������1
	������ !������ ����� ��� ���� 
���	���
 �������/ ��
 ���
���
� ���
��	
���� ��
�� !������� 5�� ��
����
� ��
�	� 
��� ��� �4����� � �����

����������3 �� ��� ��!��3�
 �@	����� �� ����� ��
 �� ������ � ������ � ��� �����



I" 1� -+� ����� %�
� �(��
�(
�����

�� ��� ��	
��
 ������ -��� �� ��������� ���� � ��������� �� ��� �@	����� �� �����/
��� �'�����
�� ����� �	��� �	� ��� ���
� �3 � ������ �� ���� ���� ��

5��� � ���' !���� ���������� �� � ��������� ���
� �� �� ��!�������� �� ���
�	����
 ��
 ���
��	
���� ��
�	� �� �4!����
/ �� �� �� H	�� ��� ��4�
 !���� ���� �
<��� ��
�� !���� ���������� ����� ������ ��� ����	����/ ��
 ��������� ���
� �� ���

��������� ��
 ��� ���
� �	������� ���	�� �� �'�� ��
 ��
��� 6� ���� �� ��� H	�� ����
��
	���� ���� ��
 �� ��� !��
������ �� ���
� �	����
 ��
�� N� �O/ �� ��� �4!����

� 
���3 ��
��� �� ��� �3���� �4!��
�
 	�
�� ��� ��C	���� �� �� �@	����� �� �����
���� � �����
 <��� ��
�� !����1����������/ �� �� �� �	

����
 �3 ������� 
�	
� �����3
NB"/ DJO�

5�� C�� 
��� ���� ���� ����3��
 �� ��� !�����	� ���!���� ������3 �	

���
���� ����� �����3 �� � �����
 !���� ���������� �� ��� �@	����� �� �����/ ��
 �� ���
�����
 <��� ��
�� �� �� ���� �������
 ������������ 5���� ����������� ��
����� �
E������ ����F (����
� �� ����
3 
�����3 
	���
 ��� !���� ���������� ����� 
��� ���
����������3 ���� �� �� <��� ��
��* �� ��� ���������� �������  �I ��
 ��" +�)A���

N��B/ ��JO� 5�� ���	���� �� ��� �&5 ��

�� ��������� ���� ���� ��'��3 �� � �������1
���� �� ��� ��	��� 
���	���
 �����/ ����� ��
�� ��� �3 ���������� �������	�� ����
����� �.����� 5��� ������� �� ��� ����� ���� ��������/ �� �� ��	�
 �� 
�Æ�	�� ��

�������
�� ��� 
�.����� �������	����� �� ��� �&5 ��
��� &	� �� ������ ����� ��
����� �.���� ��
�� �	�� �	� �� �� ��� ���� ��!������ �� ��!� ���� ��� 
�����!��1
����/ ��� ����������� ���� C�� ��������!��� �
��� �	��
�
�
����� ���� �4!���������
���	��� ����� ���
�� �� �� ���� ���� �� 2������ ��J/ ��� ��������!��� ��� 
�������

����� ��
 ��� ������ ��
�!��
��� �� ��� ������1�	� 
3������ ��
 ��� ��
����
�
7���� �� ������ ����� �� ���� � ���!���� 	�
������
��
 �� ��� ����'1	! �� ���
�3����/ �� ����� ���� �����
 ��
	����� ���� �� ��� ������
 ����	
� � !����
 ����
����� ������� �@	���������� ��
 �����
 ���������� !����	�� 
��
����� ����� ����
����������
 @	��� ����3 �� ��� ����������

'�' -&���	
���" �����	��� #/(

�����	
� ��� �3
��
3����� !��
������� ��� �&5 ��
�� 
� ��� @	�����������3 �
���
���� ��� �4!��������� ���	���/ ����� ����������� ����3��� �� ����� ���!�	� ��� � �	��
	�
������
��
 �� ��� �4!������ ���
�� 6� !�����	��� �� �� ����������
 �� ��� @	��1
��������3 �� �&5 ��
�� ���� ���1������� ���������� ��� �� 	��
 �� ������ ��� 
31
������ �� ��� <������ �� 
�������
�����
�/ ��
 !������3 ���� ��� �	������ ����
�� ���� ����� �� ��������3 ����
���
 �� �1
�������� �� ��� ���� �� <����3 ���
�� ��

1
��������/ �� 
���	���
 �� 2������ ��J� :�� ���1������� ����������/ ��� �&5 ��
��
�� -@�� (J��J* ������ 
�!��
��� �� ��� ����	���� ��
�� ������� ��� ��!���



1�1� ,0��������( ��
���� � -+� IK

!�������� ��
 ��� ��
�� �� �����������/ \ > 	 (��� �5�*�

�� ��� �+2/ ������������ �� ��� �&5 ��
�� ���� \ ���� ���� �������
 ��
���1������� ���������� NIIO� �� �	�� ���������3 ��� ����
���/ ��� �3���� 
��� ���

�����! �� ���
� ���������� 
3������ �� �� 
��� �� ?�6% ����
���/ ��
 ��	� ���
�������
 ������������ ��� ���	
�� �� ��C��� ��� �!����� 
������3 �� ��� �������
������! �����
 NIK/ IIO� :���� !���������3 
��� ���� ?�6% ���� ���� ����� ��
��
�� �	�� ������������ N� �O/ �!!������3 �� ����� ���� ��� �+2 
���� 7����� �
!	���3 
�������� �����!��������/ ���� ��	�
 �
��� ��
����� �������� ���� � ��	���
����� �� ����� ����
���
 ����
 ��� �1
��������/ �������3 �� ���� �� �	

����
 �3
��� 
�����3 �����	�� �� ���� !��!�� ����� ����� �� :�
� ���� ��
 ���B� 7� ����
��� ����� �� ���� ������� ���� ����� ���!����� �� �������� !��!�� ���� � ��� ��
������
��
 ���� ���!��� �� ��� ���!� �� ��� ���	�� �������� �	������� �	� �� ���
�	�� �����
�� C��/ ��� ����
��3 �� � !	���3 
�������� �����!�������� ���
� �� ��
��	
��
 ������ 
�����
 �����	������

P�� 	� ��
�� �3 
���	����
 ��� �������� ��������� NIK/ �� O� �� �� ��� !����
1
��
 ���!����/ ��� ��!��� !�������� 
�<��� ��� 
1�4�� �� ��� ����
����� �3����/
��
 ��� �1�4�� �� �����
���� �� ����1 (�1* �4�� ��
 ��� ��!��� !��������� 5��
���������� ���!����� �� ��� !������� !��� ������	� 0 > 5�,,,, ��
 ��� ��!���
!�������� �!�� ��� ��
�� \ > 	 ( �5�� �� *� 5�� 
�������� �� �5� 
�<��� ��� E�	�F


��������/ ��� E��
�F 
�������� �� �� ��� ���������� !���� ��
 �����
���� �� �5��
5���/ �� ������/ �'�� ��
 ��
�� ���� �� 
�<��
 �� 
��� ����	��� ��� ��� ��
��
�� ��� E����
�����3 ��
���F �� ��� 
�������� �� ��� ���������� ������	� ��

!��!��
��	��� �� ��� 5�� E���
F 
�������� �� �
��� 
���� �3 ��� ���� �4���

7����� ����� 
�<������� �� ����
����� �3�����/ ��� �!����� ����������� ������
0�� > 
[
�[
��/ ����� �	�������� ��� 
�.����� ����������� ���
���/ �� ��� ���3 �
�	������ �� ��� ��
���	
� �� ��� !������� !��� ������	� 5�/ �	� ���� �� ���

�������� \ ���� ����	���
 �� ��� (
� �* �3���� <4�
 �3 ��� ��!��� !���������

0��(5�� 5��\S �* > 
[
�[
��(5�� 5��\S �* � (J��B*

5�� ����	����� �� ��� �&5 ��
�� ��� ��� ����������� ���
��� �� 
���� �� -@�� (J��J1
J��I* �� ���� !�������
 ����� �������
 ��� ����
����� �3���� ���� ���� �3���� ����

��� �	�1��
� �3���� 
���� �3 ��� 
�������� �� �5�� (
� �* � (
'��� 
�
��*� �����
���� ��������/ ��� ��4 ���1��������
 �&5 ��
�� (��� ��4 !������� ������������ ��
��� �	�/ ��
� ��
 ���
 
��������* ��� 
���� �3 N�� O

���
��(\* > 0�� ���
�\ U 0�� ���

�\� 0�� ��� �\ � (J��J*

��'��(\* > 0�� ���
�\ U 0�� ���

�\ U 0�� ��� �\

� �,�(0�� ��� \ U 0�� ���\* U ,
�
�0�� � (J��"*



II 1� -+� ����� %�
� �(��
�(
�����

��'�(\* > 0�� ��� �\ U
�

�
(0�� � 0��* ��� �\

U ,�(0�� ���\� 0�� ��� \* � (J��K*

���'*0(\* > 0�� � �,�0�� U ,
�
� 0�� � (J��I*

��'�(\* > (0�� � ,�0��* ��� \� ,�0��
U(0�� � ,�0��* ���\ U ,�,�0�� � (J��D*

����(\* > (0�� � ,�0��* ��� \� (0�� � ,�0��* ���\ � (J�� *

5�� �4!����� \1
�!��
���� ������
 ���� ��� 
���������� �������� �� 
��!��3�

����	
� ��� ��� ��
 ��� ������ 5�� 
���������� ����	��� �� ��� �4!������ 
31
������ ���� ���� !��3 ����	
� ��� ��!����� ��
	��� 
�!��
���� �� ��� �����������
������ ���!������ 0�� �

-4!������
 ��� �3�������� �� ��
��!�
��3 ���
� �� ��������
 �.1
��
���� ���1
!������ �� ��� �!����� ����������� ������ �4��!� ��� 0�� NIKO� P��
��	
���� �����
���������� (����� �����
� � ���� �� ��� ��	��� �	�� �� ��� ��� �������
 �� ��� �+2
NIKO*/ �������/ ���
� �� 0�� �  ��
 ��	
3��
 !���� ���� ��������
 ���
��	
����
������	�/ ,� >  / �� ��� ���� ���� ��� ����	����� �� ���3 ��	� ���1������� ��
��

���
��(\* > 0�� ���
�\ U 0�� ���

�\

>
�

�
(0�� U 0��*� �

�
(0�� � 0��* ��� �\ � (J���*

��'��(\* > 0�� ���
� \ U 0�� ���

�\ U ,��0��

>
�

�
(0�� U 0��* U

�

�
(0�� � 0��* ��� �\ U ,��0�� � (J���*

��'�(\* >
�

�
(0�� � 0��* ��� �\ � (J���*

���'*0(\* > 0�� � (J��B*

5�� ��
	��� 
�!��
���� �� ����� ��
�� ���� ��� ���������� !���1������	� ��
� !�������� �� 
��!��3�
 �� ��� ��	� !����� �� :�
	�� J�"� 5�� ������� ���
������
������!��
 �� ?�6% � ���������� ���� �� ��!��� !�������� �� K ��� 5�� ��
����

��
�	� �� ���� �� �� ���
��� �� ��� ��	��� �� �������
 �� 
�������� �� ��� ��!���
!�������� (\ >  * ��
 ������� ���� �������
 �����
�����3 �� �� (\ > D Æ*� 5��
�!!����� ����������3 �������� �� �������
 ��� ��� �	����
 ��
�	�� 5�� ����
�����3
��
���� ��	� �!!��� ��
�� ���� �������
 ���� ��� 
�������� �� ��!��� !��������
��
 ������� ���� �������
 �����
���� �� ��� :	��������� ���3 ��� ������� ����
�������
 �� 
�������� �� �� ���� �����
���� �� �� (��� ���� :�
�� J�� �� J���/ �����
�� ���� �4!���� ��� ���� ����� ���	�*� �'� ���������� ���	�1��'�/ 
��������
 ���
��� ��
��� �� ����
�����3 �� ��� ���������� !���� ����� �������� �� ��� 
�������� ��
������������



1�1� ,0��������( ��
���� � -+� ID

0 45 90 135 180
0

2

4

6

8

10

12

φ (o)

R
si

de
2

 (
fm

2 )

K⊥ (GeV)

0.00
0.15

0.30
0.45

b = 7 fm

0 45 90 135 180
0

10

20

30

40

50

φ (o)

R
ou

t
2

 (
fm

2 ) K⊥ (GeV)

0.00

0.15

0.30

0.45

b = 7 fm

0 45 90 135 180

−1.2

−0.8

−0.4

0

0.4

0.8

1.2

φ (o)

R
os2

 (
fm

2 )

K⊥ (GeV)
0.00

0.15
0.30

0.45

b = 7 fm
0 45 90 135 180

0

100

200

300

φ (o)

R
lo

ng
2

 (
fm

2 ) K⊥ (GeV)

0.00

0.15

0.30

0.45 b = 7 fm

*
(��� �.#/  �����	�� ���������� �� 73� 
���� ��
 /79( # ����������
���	 ������ ��
�����
 � " ) �� ��
 ��0�
��� �
���
�
�� ���
 ������� ���

�� ������ �� �� �� �������� �� ����	��� ��� �&51��
�� ��
 ����� ����	���� ���1
�������3 ��� �� ��� ������� 
���	!���
 ����
3 
�����3 ���� >  � I +�)A��� �	�
���� �� ��� �������� ����
3 
�����3 (���� > ��	
�* ����� ��
���� ����� ��� ��4�

!����/ �� 	�
������
 ��� ��C	���� �� ��� ��
����� ���
� �� ��� ������������ 5���
��� ���� ������
 �	� �� 2������ J�B�� ��
 ���	��� ���� ��� ��
���������� �	�����
�� ������� ���������� ����� ����� �� :�
� J�B� 5���� �� ��� ���� ��� �	����
 ��

���
��	
���� ��
�� ���� ���� ������� ������1�	� �
��� ������ ���� ��� 
���/ �������
��� ��
����
 ��
�	� 
��� ���� ������ :�
� J�K ����� ��� ��
	��� 
�!��
������
�� ��
���������� �� ������ �����
3 �� :�
� J�"� =����	��3 ��� �&5 ��
�� ��������

	���
 ��� ���� ���� ��
���������� �� ������1�	�� 5�� !���� �� ��� �����������
���3� 	�����
�
� �������/ ��� �������� ����������� �� ��� �@	���
 �	����
 ��
�	�
(�)�	�

	
���(
*�	�
	
��

(�)�	�
	
��
(
*�	

�
	
��


�������� ���� I�DQ �� J� Q ������� ��
���������� ��
 
�1

��	!���
� 25�? ��� �������
 ��
	��� ������������ �� ��'�� N� �O ���� � ��������
����������� �� � I�KQ� 5��� �� �
��� ������ ��!��
	��
 �� �	� ��
�� �� �� ���	��
���� ��� �&5 ��
�� ��� <4�
 �����
3 �� ��
����������� :�� ��� ��������� ��'� ��



D 1� -+� ����� %�
� �(��
�(
�����

0 45 90 135 180
0

2

4

6

8

10

12

φ (o)

R
si

de
2

 (
fm

2 )
K⊥ (GeV)

0.00
0.15

0.30
0.45

b = 7 fm

e
dec

=e
crit

0 45 90 135 180
0

10

20

30

40

50

φ (o)

R
ou

t
2

 (
fm

2 ) K⊥ (GeV)

0.00

0.15
0.30

0.45

b = 7 fm

e
dec

=e
crit

0 45 90 135 180

−1.2

−0.8

−0.4

0

0.4

0.8

1.2

φ (o)

R
os2

 (
fm

2 )

K⊥ (GeV)

0.00
0.15 0.30

0.45

e
dec

=e
crit

0 45 90 135 180
0

100

200

300

φ (o)

R
lo

ng
2

 (
fm

2 ) K⊥ (GeV)

0.00
0.15

0.30
0.45

b = 7 fm

e
dec

=e
crit

*
(��� �."/  �����	�� ���������� �� 73� 
���� ��
 /79( # ����������
���	 ������ ��
�����
 � " ) �� ��
 ��0�
��� �
���
�
�� ���
 ������� ���
�
������� �� �	� �
�������� �
�� ��,�� �	��� �� 	��
���� �	���� ���� " ��	
��

������� �� ��!���	
� �� ��4(��'�* � ��� ��� �� ��
����������/ 
��������
 ����1
���� (��!������3 ��� ������� 5�* �����
� ������1�	�� 5�� ���	�� �� ��
����������
��� �
��� �� 
��
 �
������� ���� !���������3 25�? 
��� N� �O� 5�� ��
� ��
��� ������������ ��� �'��/ ��
�� ��
 �'� �� ��� 
��� �� ��������3 ��!��
	��
 �3 �	�
��
��� 7���� �� ��
���������� ��� �3
��
3����� ����	������ ��� ����	�� ��� ���
�����
� ��'�� ��
 
���� ��� !��!�� ��
���	
� �� ����������� ��� ��'�� ��
 �

�
'�/ ��


���� �	�� �� ����� ���	�� ��� ��� ��
����
 ��
�	�� �� ������1�	� ��� ������������
��� ��� ���' ���� ���!���
 �� ��� 
���/ ��
 ��'*0 ��
 �'�� ��� ��� ���
� �����
��
�� �� ����� ��� ������

5��� ����������3 !������ �� ��� ���� �� �������
 �� �+2 ����
��� NIIO/ �����
C�� �.���� ��� ������ 6� ��� ����� �� ��������
 C��/ �	�� � !������ �� �4!����

���� !	���3 
���������� ������� �� ��� ��
���� �� ����
�����3 ��� �������
 ���	�

��� ���
�� ��� ��3 ������	� �5� ��
 ���� ��� ���� 
������3 �� ��� �������
������! ��
���/ ���� ���3 ��� ����
���
 ����
 ��� �1�4��� �� ?�6% ����
���/



1�1� ,0��������( ��
���� � -+� D�

���������� C�� �� ���
�/ ��
 �� �� ���� ��	�
 �� ��� !����
��
 ���!����/ !��������
���� ����� ���������� ������� ��� ������
 ����� �� ��� ��������� (:�
� J��* ����
!�������� ���� ���
� 5�� �� ���3 ���� �����/ ��� ���������3 ����� !��� �� ���
�3���� ���� ��� ��� 3�� ������ �	� ��� ����� ��
����� �!����� ��������!���/ ���� ��
�������
 �� ����� (:�
� ����*� =� ��� ����� ���
/ !�������� ���� ���
� ����������
������� ��� ������ �	� !������������3 ���� ��� �3���� ��� ������
 ��� ���
���
�4!������ ������ ������ �����!��� ���� ��� <������ ���� ������ ������� ��� �����

���������� ��
 ���
��	
���� ������
 ��3 ���� ��
 ��� ��
��� �4������� �� ���
<������ 
�������� (��� �
��� :�
� J��/ ����� ��
�� !����*� 6� ���1������� ����������
���� ��!!��� �����
3 ���	� K�J ��A� ����� �@	����������/ �� � ���� ����� ���
��	��� �� ����� �	����������3 
������
 �	� �� ��� �������� !���� (!� 	  *�

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

���� ��� ���������� ������	� 	�
�� �������
����� �� ��	
3 ��� ���!� �� ���
����� �.������ ��	��� �� ��� ���������� !���� �� ��
��!�
��3 ����� �� ������ �3
����
�����
 ��� ��	��� �	������ ��� ���3 ���� ���� ��
 ��� ���
��	
���� ����
�����
�	� ���� ���� ��� ���������� ������	�� 5��� 
���� ��� �������	���� !"

!�!�!,
��

� !���� (
� �* �� ��� ����� �	���!�����3 !"
!,

(�� ���� ������� �� 
����� ��� !�������
��!�
��3 �3 8 ��
 �
��� �������
��� ���3 �������� �� !�������� ���� 8 >  *�

� 

�
���8
>

�
5��5��\

�
"

���� 0(
� �� �� �S �5�* � (J��J*

����� \ �� ��� ��
�� �� �5� ���� ���!��� �� ��� �������� !����� %����	�� �� ����

������	���� ��� ����� �� :�
� J�I� 6� �� ����'��
 �� ������� ���� ��� ��H����3
�� ��� ������
 !�������� (��� 
�.����������
 ������� 
�.����� !������� �������*/
�� ������
 ���� ��� ��� �� ��� �3���� �� ��� �3����F� ���
��� �4!������� 5��
�������	����� ���� ��� ��������/ ����� ��� ������	� !�������� ��� !��
	��
 �	�
�� � ��
��� ���� !���������3 !������� !� (��� :�
� J�� */ �� ����� ��
 �����
�3
�	!!�����
 �� ���� ��!����������� 
	� �� ��� �!!������� �� ��� ������ �� 5��5�
�� -@� (J��J*�

6� :�
	�� J�D �� ���� ��� �����
�	� �����	� !���� ��� ��� �5�1����
����

�������� �	������ �� ��
����������� 7� ������� ���� ����� ��� �!����� ��������!3
�� ����� ���
�� ���� �� ������� ������1�	�� 7� �	����� ��� ���� ��� �������	�����
���� ��� �������� �� ��� <������ ��� ���
�� �������� �� ��� �������	����� ���� ���
���� ������� ���� �� ����3� 
��� ���� � ��	��� ���� !������� �!����� ��������!3/
�����!������ �� ��� !������� ������	�/ �� ��� ���� 	���� ��
���������� 
��� ���
����� ��� ��
	����� �� ��� �!����� ��������!3 �� ��� ������1�	� �3!���	����� �� �
���	� ����� �� ���� (:�
� ����*�

����� ����� 
������ �����
�������� �� ��� ���!� �� ��� 
�
�� ��	���/ �3 �����
�� ���� ��� ���� ��
 ������	� ����
����
 ��	���1�	������/ �� ��� ���' �
���



D� 1� -+� ����� %�
� �(��
�(
�����

−5 0 5

−5

0

5

x (fm)

y 
(f

m
)

dN
dxdydY

−5 0 5
0

10

20

30

40

x,y (fm)

dN
/d

xd
yd

Y y=0

x=0

*
(��� �.)/ (���
�������� �� �	� �
���
�
�� ���
������� �� �	� ����� ��
�
����� ������ �	� ���� ����� �	��� ������
� �� �	� �
���
�
�� ������ �	� 
��	�
���� ��
�� ���� �	
���	 �	� ����
������� �� �������� 	 " % �� �������� �� �
������� ��� 
��� 
�
�� ����	�� ������

�� ��� �������� �� !�������� ���� ������� <4�
 ������� ��
 ��� ���!�� �� ���
������!��
��
 ����
�����3 ��
�����

5�� ��! ���� !���� �� :�
� J�� ����� ��� �����	�� �� ��� ��	��� �	������ ��
��� ���������� !���� ��� 5� >  / ������� �� ��� ��! ��� �� :�
� J��/ �	� ��� ��� �
��������� ���� ���1���� ��!��� !��������/ � > K ��� =�� �������� � ���!������

�����!��3 �� �����	�� ���
��
 �� 
 ��
 �� �1
��������/ �� � ���	�� �� ��� 	�	�	��
���	��	��� �� ��� ������1�	� �3!���	����� N���O ����� �� 
���	���
 �� 2������ ��"�
5�� ����� !����� ���� ��� ��	��� �	������� ��� 5� >  �J +�) ���� ����� 
�.�����
������������ ���� ���!��� �� ��� ��!��� !��������/ �����3 \ >  � *�B ��
 *���
5�� 
��3 ���� ��
������ ��� ���!� �� ��� ��	��� �� ��� ���
��� �4!������/ ���	�
K�J ��A� ����� �@	����������S ���� �� ����������3 ��� ���� �� ��� �	������� �����	�
�� ��� ����� ��	��� (:�
� J�I*� =�� ��� ������3 ��� ���� 
���
 ����  �� *�� ���

����'���� �� ��� �������� ��
��� (����	��
 !������� �� ��� ������ �5�* ���������/
������� ��� ��
�� (����	��
 �����
���� �� �5�* 
�������� (H	�� �� ���� �� ���
	!!�� ���� !����� �� :�
�� J�" ��
 J�K*� ���� �� �!!���� ���� ��� ������ ��� ���
������ �� ��� 
������
 
������3 �� ��� ����� ��	��� (!� 	  */ �	� ����� �� ����

���	�� ��� ���� ��� ���� ����� ���� !	���3 
3������� ������������

6� :�
� J��� �� ��!��� ��� �������
������ �� ��
����������� 7� ��� ����	
�

���� ?%
�� �� 	�� �
��� ��%�	 ����� ��
�� � ����� �������" ��
�% 	�� 	<���� ����� 
�� 
� 	��
�
�	

�� �� ������	�� ��
� 	�� ���	� �	 �� � �
���=
���� 
� 	�� ����� 	�����	�
� ��� �	� ��������%
�����
�� %������	� ����� ��
�
�� � >
� ?��� 	��	 �
�� �
	 ����������� �������� �
�
	
�������
��	� ����
�� ������
�� ���
 	�� �

��� �
��	�
� �� �
	 ����������� � �
�
	
��� �
��	�
� 
� ����
��
�
	 ��� ��
� � �
�� �
������	�� ������
�� ���� ���
��� ���� �
�� �������	 �� ��%� .�!!�



1�1� ,0��������( ��
���� � -+� D�

−5 0 5

−5

0

5

x (fm)

y 
(f

m
)

dN
dxdydY

e
dec

=e
crit

−5 0 5
0

10

20

30

40

x,y (fm)

dN
/d

xd
yd

Y y=0
x=0

e
dec

=e
crit

*
(��� �.%/  � 6��� *�-� �
������� �� 	��
���������� ���� " ��	
��

�� � 
��3 ���� ��� ��4��	� �4������� �� ��� �	����� ���� ���� > ��	
� (�����
��!!��� �� � � B�J ��A�*/ ����� ���� !�������� ���� ���
� ������� ��� ������
�
&���	�� �� ��
���������� ��� ���������� C�� �� ���� �����
 ���� �� ������1�	�
!������� 
��������� �� ��� �� �����
�3 �����
 �����
� ��� �

� �� �� :�
� J�� � ��
<��� ��
�� ���� ��
�� ���
 �� � ���
�� �	����
 ��
�	�/ �	� ��� �	����
 ��
�	� ����
�������� �������	����� ���� ��� �������� ���� 
	������/ ����� �� �	�� ���
�� ��
������1�	�� 5�� ��
���
 �4������� ������� ������ ������3 ���	�
 �	� ���<���

�	��� �� ���� �	�� �� ��� ������� ���� ��� �	�� 
���� �3 ��� ����� ������1�	� ����
3

�����3 (:�
� J���*/ ��� ��
����
 ��
�	� �� ���
���3 �������� �
��� �� ��� ����
��� ������������ �������
 �� �	� �&5 ��
�� :�
�� J�" ��
 J�K ��� �!!������3 ��

���������� ���
��� &���	�� ��� 
�������� 
���������� �� ��
���������� �� ���
��
�� ��
���������� ���� �� ������� ������1�	�/ ��� �������� ����������� �� ���
�� ��
��� ������ �����

7� ���� �� ������ ���� ���� ����������3 !������ �� ��� 	��@	��3 ������������

�3 ��� �.������ ���!� �� ��� ��	���/ �	� �� �����
�3 ��C	����
 �3 ��� C�� !������
�� ��� ������ �4������ ���
� ��������!���� 6� ��� C�� 
��
����� ��
 ��������!��� ���
���
�/ ��� ��� ���� ����� � ���
� ����� ��� ����������� !������ ������� ���!�����3

���	!��
 ���� ��� 
�������� ���!� �� ��� (������	� ����
����
* ��	��� ��
 ��

��������
 �������3 �3 ��� ��������!�� C���

:�
� J��� ����� � ������� �� � ��	��� ����� �� ���
��3 
������
 �� !�����
(2	�� � ����� ��	��� ��	�
 �� 
�������
 �� �	�� ��
��� ���� ����
��� (��� ���
�	��� �� �4����� ������� ����
3 
�����3 �� :�
� ����*�* 7��� �� �4!��� �� ��!!��
�� ��3�!��������3 ��
� ������� ����
3 
�������� �� ��� ��������
� 5�� ��������!��
C�� <��
� ���� � ���
�� ��
��� �������3 
��
���� �� 
1 ���� �� �1
��������� 5����1
����/ ��� ��
���� ����� !�������� �� ������� ������	� (����� 7* ��� ������
 ���



DB 1� -+� ����� %�
� �(��
�(
�����

−5

0

5y 
(f

m
)

K⊥ = 0 0.5 GeV Φ=0

−5 0 5

−5

0

5y 
(f

m
)

x (fm)

0.5 GeV Φ=π/4
−5 0 5

x (fm)

0.5 GeV Φ=π/2

*
(��� �.��/ .��
�� �������� �� � ��������
�� ��������� �� " ) ��� ��

��0�
��� �
���
�
�� �������� 9� �	� ��� ���� ����� �� " %� ��
 �	� ��	�
�
�� " %�* &�' ���	 ��0�
��� ������ 
�����
� �� �	� ������ ��
�����
� ���

��	�A K " %� ����
 ����A K " 
�>� ����
 
��	�A K " 
�+

C����� �� ��� !������� !��� ������	� �� �� 
1
��������/ ��
 ��� 
��
����� �� ����
�������� ��
��� W
'�� !������� �� �5� �� ��������� ������� ���� �������
 ����

1
��������( �5� �����*/ ���� ���� �1
�������� ( �5� �����*� =� ��� ����� ���
/ ���

���
� �� ��� �������� ��
��� W
�
�� (�����
���� �� �5�* ����� !�������� �4!���1
���� ����������� �.���� �� ��
�� ���� ���� ���� ��� 
1
��������/ ����	�� ��� C��

��
���� �� �1
�������� (�� � >  * �� ��� �� ���
� �� �� ��� 
��
���� �� 
1
��������
(�� 
 >  *� 5��� ������ !�������� ���� ���
�� �!����� ��!�������� W
�
�� �� ��1
���� ������� ������� ���� ������
 �� 
1
��������� &��� �.���� ���	�� ���� ���

�.����� �����
�� �� ��� C�� 
��
����� �� 
1 ��
 �1
��������/ �	� �� �	Æ������3
���
� ���������� C�� ������ ����������
 �� 
�� ���
��� �����
�� �� 
�� ��	�
�/
���� ������� �� �� �4���
�
 �� �� �	� �� !����� -��� �� ��� ����� 5� >  ����
����
�����3 ��
���/ ����� �� ���� �������
 �� ��� ���
�� ��� �� �������
 ���� ���
���
 �4�� �����
���� �� ��� ��!��� !��������/ �� ��� C�� 
��
���� �� �����
�� ��



1�1� ,0��������( ��
���� � -+� DJ

−5

0

5y 
(f

m
)

K⊥ = 0

e
dec

=e
crit

0.5 GeV Φ=0

−5 0 5

−5

0

5y 
(f

m
)

x (fm)

0.5 GeV Φ=π/4
−5 0 5

x (fm)

0.5 GeV Φ=π/2

*
(��� �.��/  � 6��� *�#% �
������� �� 	��
���������� ���� " ��	
��

���� 
�������� ���� �� ��� �1
�������� G ��
�!��
����3 �� ��� �3����F� ����
�����
�� ����
����� �!���X 5�� 
������3 ����	��
 �3 �������
����
 ��� ����	���� ���1
�������3 �� ��� �&5 ��
�� �� ��� 
������3 �� ����� ����
�����3 ��
����� 5����
���!� �� 
���� ����	
� �� �����!��3 �� ��������!��� �� ��� C�� 
��
����� �� ��
���� ���� ���� ��� ���! �� :�
� J���/ ��
 ��� 
������3 �� ��� ��	���/ :�
�� J�� 
��
 J����

7� �����	
� ���� �����	
� @	�����������3 ��� �&5 ��
�� ��� ��� 	�
�� ����1
������� �������/ ����� 
3������� ���
�� �� 	�
������
 @	����������3/ ��
 ��� �����1
�����3 !������ �������
 �� ��� !���������3 25�? 
��� N� �O �� �� �
������� ����
��� 
3������� ����	���� �	

����
 �3 ��� �3
��
3����� !���	��� �	� �� �����

���������� C��/ ��� ����������� !������ 
��� ��� 
��� �����	���� ����������� ��
��� ������1�	� 
������3 �� ��� �3����� 7� 
� ��� ���� ���
 ��!���� �� ��� ���1
�	��
 �&5 ��
��/ ����	
��
 ��� ��
� ��
 ��!���	
� �� ����� ����	���� ������������
��� �� ��!��
	��
 �3 �3
��
3����� ��
�� ����	�������/ �� �� !���	���� (�
�����
�	� ���	�����* ���� ��� �&5 ��
�� ��� �����
3 <4�
 �� ��
����������� 5��� ���3



D" 1� -+� ����� %�
� �(��
�(
�����

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

�������� ��
����

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

��� ��
���	
� �� ��
��/ ��
 ��� �����
 5� 
�!��
����/ �� �������3 	�
��!��
����

�3 ��� ��
��� ������	�����3/ ����� �� ������3 ���� ���� �����
�/ �� ����� 
��F�
	�
������
 ���� �� ����� �� ���� 	� ���	� ��� ������1�	� !�������



&

'�		��� �
� ��
����
�
�

7����� ���� ���'/ ��� ���
������� �3
��
3����� �!!����� ��� ��� 
�����!���� ��
	���������������� ����31��� ���������� ��� �!!���
 �� ��	
3 C�� ����������� �� ���
���������� !���� ���� � �!����� ���	� �� ��� !������������ �.���
 �3 ���1�������
����������� -���	��
�
 �3 ��� ���
� ��
��� �� ��������!�� C�� �� <��� �������
 �3
��� 25�? ������������� N�O/ ����� ��� ��	�
 �� �� �� ��	����
 �
������� ����
!��
������� ���� �3
��
3����� ����	������� NKB/ KJO/ 6 
���
�
 �� ���� ������ ��
����3 ��� ��
�� ��
 ��� 	�
���3��
 !������!�3 �� ��� ������/ �� ��
�� �� ��	
3 ���
���
� �� �!!���������3 ��
 ��������� ����� ��
 ��� �� ��
��� �� ����' 
����

5�������� �� ���	��
 ��� ����
��3 �� �
��� �3
��
3������ ���� �@	����������
�� ������1�	� �� ���!����	��� ����� ��� ���������� ���!����	�� !��
����
 �3 ���1
���� 0%� ����	�������� 5� '��! ��� �	���� �� 	�'���� !��������� �� ��� ��
!�������/ �� �4��	
�
 ��� ���1�
���/ 
����!����� �.����� 5�� ��C	���� �� ��� �������
���<
	������ �� ��� 
3������� ����	���� ��� �������
���
 ��
 �� ��� ��	�
 ����
� ��
��<���� �������� (�J Q* �� ��� ������� �����!3 
�����3 
�!������� ��� �� ���
1
����� ���� !�������� ����� ����� ���� ��� �	���� �� �����3 ����������/ �� ��
��
�� ����	�� ��� �� ���������
 !������� !��
	����� !�� ��	�
�
 �	����� !��� ����
���������3/ �� �� ��� �������
 �� ����3 ��� �4!�������� �� �����
�� ����
��� N�/ �BO�
5�� ��	� ��!	� !��������� �� ��� �3
��
3������� ����	������/ ��� �@	����������
���� ����/ ��� ��4��	� �����!3 ��
 ��� ���3�� 
�����3 �� �@	���������� ���� ��

����/ ��
 ��� 
���	!���
 ���!����	�� ����/ ���� 
��������
 �3 <����
 �� !�������
�!����� �� �
����<�
 !���� ��
 !������ ���� ������� ���������� ����� :�� �	U�	
���������� ��

�
��� > �� +�) �� <�
 ��� ��4��	� �����!3 ��
 ���3�� 
�����3

�� ���� > DJ ���� ��
 ���� >  �� ����/ �� �� �@	���������� ���� ���� >  �" ��A��
5������ ������1�	� ���	�� �� ���� > �� #�)� 5�� 
������������� �� ��� ���1
����������� ��� ��� �3
��
3����� ����	������� ���� ������� ���������� �� ����������
���� <���� ��!��� !��������� ���� 
��� ��� �����
	�� ��3 �	����� !���������
��
 ��� ����������� (�!��� ���� ��� ���������3 
�!��
���� �� ��� �	���!�����3*

DK



DI 3� ������( �
� �

�����

�

��� !	�� !��
������� 
�����
 ���� ��� �3
��
3����� �@	������ �� ������ ��
 ���
	�
���3��
 �@	����� �� ������

7� <��� �������
���
 
����� ���������� ����������� ���� ���1������� ����������/
���� ����������� ���� � !������� ����	���� 
�!��
���� ����
����
 (�� �����
�
*
�	�� 6� !�����	��� �� ��	�
 
��
 �
������� ���� ��� ���������� ������	�
�!����� �� !����/ '���� ��
 !������ �� � ������3 �� ���������3 ������� 	! �� ��!���
!��������� �� � � ��� 5�� ���������3 
�!��
������ �� �	���!�����3/ ����������
������	�/ ��
 �����
� ���������� C�� �������3 ���� ����� �� �� �� @	���������
��
 @	���������� �
������� ���� ��� �4!��������� 
���� 5���� ����������� ��
�1
���� �����
 ���������� �4!������ ���� �����
� �4!������ ���������� � 1� Q ���
��
���� ����� �������
 �� ��� 2�2� (5��� ������!��
� �� �� �������� �� �� �/ �����
����	��� ������������ C�� �.����/ �3 � � Q�* �������/ �����
3 �� ����� ����
����
���/ ����� ����� ������� �@	������	� ��
�� ��� �� �	��3 �������
/ ����������
����������� ��� '���� �� �� <���
 ���� �3 ������
3����� ��
��� �3 �������

�!!��!����� <�1!��������� NBBO� 6� ���� ����/ ��� ������
3����� ��
�� �� � ���1
������� !�������������� �� ��� !������� �!�����/ �	� 
��� ��� ���	�����3 
�������
��� 	�
���3��
 
3������� �4!������ �� ��� �3����� �� ?�6%/ ��� ������ ����� ��
�� �������
 ��� ��� <��� �����

������ ��
 	��@	������ ��
������� ��� ��� ����� �@	���������� ��
 �����
 ������1
�����
 �����
3 �� ��� �������� ���
�� �� ��� ��������� ��� ��	�
 �� ����������� �����

�!��
 �� ��� ����	���� ��
�� �� �������� �������� �� ��� �������� !����� 6� !��1
���	��� �� ��������
 ����!��� C��/ ��� ��������!�� �������� �� !�������� �� ���
���������� !����/ ��
 ��
	�
 ��� ��� ��������� �� ��� �������� ���
�� ��
 ��� ���1
	������ �� ����� ���
�� �� ��� ���������� � ���� 
���3 �� ��� �@	���������� ��	�

���
 �� � ��
	����� �� ��� ������� �����������3/ ����� �� �� � ���� 
�
��� !��!��1
������ �� ��� �������
 ����!��� C��� 5�� �������
 ���
� ��
��� ��	� ����� 	� ����
����� �@	���������� ��!!��� ��!�
�3 ��
 !����	�� 
��
����� 
���� ��� �3���� �!���
�����������3 �������
 �� ���3 ����3 ������ 7� ���� ����� �4������� @	����������
�
������� �� ����!��� C�� �� � �	������ �� ���������� ������	� 	! �� �������
�� �! � � +�)/ ����� ����	��� ��� ���� ���� DDQ �� ��� ������� !��
	��
 !��1
������� :�� ���
�� �! ��� �4!��������� 
��� ��
����� ���	Æ����� ��������������
��
 ����!��� C�� 
��� ��� ����� 	! �� ��� �3
��
3����� �4!�������� ���	�� ��1
��3���
 ��� ���������3 
�!��
���� �� ����!��� C�� �� ��	�
 � 
��
	�� ����'
���
�� ��� �3
��
3����� ��
�� ��� ���������� ���� ��!��� !��������� ���
�� ����
� � K ��� �3
��
3������ !��
���� � �������������� ���� 
�!��
���� �� ����!���
C�� �� � �	������ �� ��� ���������� ������	�� %��������� C�� ���
� �� �����
��
C�������
 �� ��� ���������� ������	� �!����� �� ������� !��������� 5��������
����!��� C�� �� � �	������ �� ���������� ������	� 
�����!� ���3 �� ���
�� �! ���
������� !�������� ���� ��� ��
���� ����� 5��� ���� 
�!��
���� ��� ��	�
 �� ��
�� 
��
 @	���������� �
������� ���� �4!��������� ������������ 6� �

�����/ ���



DD

���� �3��������� �� ����!��� C�� 
���� � ���
�� �� ��� �@	����� �� ������ 7������
��� !��� ����!��� C�� (��
/ 
	� �� ��� !��� 
��������/ ��� ����!��� C�� �� ���
����
�
 ��
����* �� ������ ����������� �� ��� �@	����� �� �����/ !����� ����!���
C�� �� �����
�3 �	!!�����
 �� ��� �! �� ��� !������� �� � �����
 !���� �����������
5��� �� �� ���� �������
 �� ��� �4!��������� 
��� �� ����!��� C�� ��� �
����<�
 !��1
������� 5�� !���� ���������� ���� ���
� �� � 
���������� ��4��	� �� ��� �4��������
�	������ �� ����!��� C��/ �� ��� 
����� �� ��������!��� ������ �� ��� ��4�
 !����
����� !����	�� 
��
����� ������� ������� � ����� �
����<������ �� ���� ��
��� ��1
@	���� �� ���� � ������3 �@	��������
/ ��������3 �!������3 
������
 �3���� �����
3
�� ��� 2�2 ��������� ����
��� G � !����@	����� ���� 
��� ��� ���� �� �� ��� ��
���1������� ��U�� ����������/ �	� ��3 �� ��������� �� ������� �U� ����������
���
��
 �� �	�� � ��3 ���� ��� �	������ �� ���� �	���� ���������

#�������
 �3 ��� �	�� �3
��
3����� ��	
���/ �� ���� !�������
 � 
������1
������� �� ��� 2������1?���	���� �����1���� ��
�� N���O �� ����� ��� � ���!��
��
 ��!�
 !�������������� �� ��� ��������!�� !������� �������� �� ��� ����������
������� �� ����� �� � !���������/ ��� 
���	!���
 ���!����	��/ ��� ��4��	�
��
��� ��!�
��3 ��
 �� ��!���	
� �� 
������� �� ����	���� ��
	��� ��
	������
�� ��� ��
��� C�� ��!�
��3� 5��� !�������������� ��� ���� 	��
 �� ��� ����3���
�� �4!��������� 
��� NDO/ ��
 �� ��	�
 ���� �� 
���� � 
��
 
�����!���� �� ���

��� ���� !��������� ��� 
���	!���
 ���!����	��/ ��
��� ��!�
��3 ��
 ��!�
��3
��
	������ 
���� �� ���� > �B #�)/ �� >  �JI ��
 �% >  � D/ @	��� ����������
���� ��� �	�� �3
��
3����� ���	��������

:��� ��� ����������3 �� ��� 
�����!���� �� � ���
� ��
3 �� ���
��1!������� ��1
��������� ����� ��� ��
��3 ��������� �� ��� ������
3����� ������3 �� ��� �3����/
�� �����	
� ���� ��� ��������3 ������
 �3���� 	�
��
��� �� �4!������ �����
��

�� ��� ���� �� �
��� �3
��
3������� 5�� ���� ���
�
 �� ����� ����� ������� �@	�1
�����	� �� ���� ���� ��� ��A� ����� ��� <��� !������ �����
�
/ ��
 ���!����	���
��
 ����
3 
�������� �� ���� ���
� ��� ��� ����� ��� !��
����
 ���������� ���	�� ��
��� 0%� !����� ���
��

�������/ �� ��� 
���	���
 �� ��� ���� ���!���/ ��� �������
 �&5 ��
��/ ��

��	� ��� ������1�	� 
������3 �� ��� ���������� 
�.�� �����
�3 ���� ��� �3
��
31
����� ������1�	� �3!���	������ :��� �	� �	����� 	�
������
��
 ��
 �����!����1
����/ ��� ����	��
 �&5 ��
�� ��
����� ������� !������� �������� 
	������� ��

������� ������1�	�/ ��
����� ���� � ���
�� �!����� �4������� �� ��� !������� �������

��	���� 7� ���� �������
���
 ��� !���������3 �� �����
�� 
3������ 
	� �� !���@	�1
�����	� �.����/ ����� ���� �� ��� ��
�� 
�������� �	� 
�
 ��� 3���
 ���
� ���	
�
��
�<������� �� 
��� � �����������3 �4!�������� �� ��� �&5 
���� 9�����������/
�� ����
 ��� ��!������� �� ����	�����3 ��������� �&5 ��
�� ��� � �����<������ ��
��� ������1�	� 
������3 �� ���1������� ����������� 5�� 
�����!���3 �� ��� ������1



�  3� ������( �
� �

�����

�

�	� 
������3 
��� ��� ������
��� �	� �����	���� �� ����� �� ��� �3
��
3�����
�4!������ ���
�/ �� ��� ����������� ���� ���
 �� ���� �����	���� ��� ��� ���������
�� ��� ���� ��������� ���
��/ �� !�����	��� ��� �� ��� 
������ �� ��� �3
��
3��������3
��!��3�
 ������1�	�� 5��� �� ��!������3 ��	� ��� ����!��� C��/ ����� �� 
�������

����3 �� ��� ����������� 6�!��������� �� ��� ������1�	� 
3������ ��� �	������3 ��1
��
 �������
���
 �3 ������� 
��	!�/ �� !�����	��� �3 	���
 ��
��� ����� ������ ��
� ��
����� �����������
 ���
� ����� ��
����������� -��� ���	
� ���� ����� �� �� �
���� ���������� �!!����� ��� ��� ���� �����������
 ���
� �� ��� 
��	�� ��
��� 
��/
��� �&51��
�� ���� �	�� ������1�	� ��������� �� ��� ���
 �� ������� 
�����!������
���� ��� �4!��������� 
��� N��"O�

6� �

����� �� ��� ������1�	� ��
 �&5 !������/ ��� ��������!�� �@	����������
���������� ����� ��'� ��� �3
��
3����� ��
�� ���' ��� ��� ���������� ������
�	� ��������!�� ��
��� =��3 ��	�3 ��������!�� ��
��� ��� �.�� �4!���������
�� ��� ���3 ����� �@	���������� ������ �� ��� ������ !������� �����!��� ��
���
��� �4!���� ��� ���
� C�� ����������� ���3 	�
�� ���	�!����� �� 
�����3 �� �����
������� !��������� ����� ��� ��
��� �� ��
���	
� ���
�� ���� ��������
 ����
!���	������� 0%�� 5��� !������� �� �

������� !	���� ��� ��� �������� ���
� �� ���
��������� G ��� �����	���� �� ��'��3 �� ���!�����3 ����
� �	� 	�
������
��
 �� ����3
0%� 
3������ �� ������������ ����3 ��� �����������

7� ���� !�������
 ���
���� ���� � �3���� �� 
����<��
 @	��'� ��
 
�	���
�� ����� ������
3����� �@	������	� �� !��
	��
 �� ����31��� ���������� �� ?�6%
����
���� 6�� �4!������ ���� ��� �	���	�
��
 ���		� �� ���� 	�
�� �����������
������� ���� ��� ��������!�� !���� �� ����� 9�� �� �	�� ��� �	� �� 	�
������

��� ��������!�� ���������� ���� ���
 �� ��!�
 ��������������/ ��
 ��� ������1�	�
�� ��� !�������� ���� ��� <������ ���
� �� �� ������ �������
���
 �� ��
�� �� �����
� �	�� 	�
������
��
 �� ��� 
�����
� �������� 
3������ �� 	���������������� ����3
��� ����������� %�����3/ �4�����
 !�3���� ���� ����
 �� �� �������
 ���� ��� ��
 ��
�4!�������� �� ?�6% ��
 P�% ��
 ��� �����	����� �� ��� �@	���������� !������
���� ��� ���3 �� �� �������� �� ��� �	����� ������� ����	���3/ �	� �� �� ����
���� �	�
������� ������



"���
�
� "

�����

���� �
� ���
����	��
�
�

5��� �!!��
�4 �	�������� ��� 
�.����� ����
������ ��
 ����
����� �3����� ����
��� ����	����� !���������3 ���� 
�����
 ���� ���������� �� ������������ ����
����
:	��������� ��� 
������ ��� ��� �������������� �� ��� �@	������ �� ������ ���
!�������
/ �� ���� �� ��� ����	����� �� ��� ���������� ������	� �!����� �� ���
����
������ �� �������

-�� ���
����	� �����

-���� "�
�	���� ���

����	�

%����
�� ��� ��������� �� ��� �������� !������� (���������3 !��������/ ��
���� ��
�	����* �� ����� ������ �� ������	� ����� (��� :�
	�� ���*� 5�� 
�������� �� ���
������	� ������� �� ��� ��������� !������� 
�<�� ��� �1�4�� �� ��� ����
�����
�3���� (���� �����
 ��� ���� ����*� 5�� 
��������� ����� �� ��� !���� �����
����
�� ��� �1�4�� ����	
� � >  ����� �� ��� �3 ��� ������ �� ������	�� 5���
���������� !���� �� �!����
 �3 ��� 
1 ��
 �1�4��� 6� ���� ��� ������ �� ������
�� ��� ��
���
	�� �������� !������� 
� ��� ���� ���� ��� �1�4��/ ��� ��������� ���
� <���� ��!��� !�������� �/ ����� �� 
���� �3 ��� !��H������ �� ��� ����������
������ �� ��� ��� ������ �� ������ ���� ��� ���������� !����� 5�� 
1�4�� �� ����
������ �� ������
� ���� ���� !��H������ ������/ ��
 ��	� �� > ����� 5��� �����
����
����
����� �3���� ��
����� ���� ��� ���� � �!��� � #��'���'�1�!��� ���� ���
��������� ���� ������� �@	���
 ��� > $���


��
� > ��� � �
� � ��� � ��� ��
 ���
������� ������

$�� > 
��
(�� ��� ��� ��* � (���*

� �



� � ,!!�
��. ,� �

���
���� �
� ���
�%
�����

�

-���� .���
��� ���

����	�

�	� �� ��� �����
�3 ������
 !��'�
 �����1�������� �� ���������3 !������� ���������
��
 �	����� �����!�����3 �� �	����� ����������/ ��� <��� ����� 
3������ �� ���
��3
�������
 ����
 ��� ���� �4��/ H	�� �� �� ��� ������� ���
� �� ��� ��������� 5��
�����
��3 !�������� ���� ���� ���� ���
� �������3 ���!������ �� ��� 
�������� ��
��� ����� 5��������/ ������ ��� ��
��1���� � 9 � � �������������� �� ���
��	
����
��
������ � >

�
�� � �� !����� 	���	�� 5�� ����
����� �����
���� �� ��� ���
��	1


���� ��
������ �� ��� �!���1���� ��!�
��3 � > �
�
�� �
�

��� > ������ (���*� 5�� (
� �*
����
������ ��� ��� �.����
 �3 ���� ��������������� 5�� �	�� ��� �� �@	������ ��


�.��������� ��� ��� �������������� ���' ��
 ��� ���� %�������� ����
������ ��

���� �3


� > (�� 
� �� �* �� T
� > (�� 
� �� �*

� > � ���� �

� > � ���� �

�� > �� ���� � U �� � ���� �

�� > �� ���� � U �� � ���� �

� >
�
�� � ��

� > ������ (���*

�� > �� ���� � � �� ���� �

�� >
��

�
���� � � ��

�
���� � �

(���*

5�� ������ �� ��� ��!�
��3 ����
����� �3���� ������� ���� ��� ��������� ����
������� �� ���� ����
����� �3���� ��� > $���


��
� > �� � � �
� � ��� � � ����
�� ��

$�� > 
��
(�� ��� ��� �� �* � (���*

#��� !�������� 	�� �� ��� !��	
���!�
��3 ����
������ �� ��
� �3 	���
 ���
����
������ (�� �* �� ��� ���	�� �����
���� #��'���'� �!���/ ���� �3 ������


� > (� ���� �� 
� �� � ���� �*/ �	� ������� �� ��� ��!�
��3 ����
����� �3���� ����
�� 	��
 �4��������3 �� ��� ��4� �	�������� ��� ��� 
��������� �� ��� �@	������ ��
������� 5���� �� ���� ���� ���
 ��� %������.�� �3����� �� ��� ��!�
��3 �!���
����� ��� ����	���
 ���� ��� ������ �3

]
�� >
�

�
$'
($�'�� U $�'�� � $���'* � (��B*

����� ��� ��������� ����� ��
 ��
�4 
������ ��� 
��������� ���� ���!��� �� ����
����
������ 5�� ���3 ���1��������
 %������.�� �3����� �� ���� ������ ���

]��� >
�

�
� ]��� >

�

�
� ]��� > � � (��J*



,��� �

���
��� �!��� � �

-���� /
�����
������ �� ��	 	�������� �� ������

�� �� ��
	�
 �� ������� �����/ ���� ��� �����
 ���
��	
���� 
3������ �� ��� ��������
���
�� �� ��� ���������/ ��� ��� �4!��� �� ���� � �	���� ��'� ���
��	
���� C��1
<��
/ ���� /� > ��� > ���� �� 9	������� ����	������� ����� ��'� ��� ���
��	
����

�������� ���� ����	�� �4!������3 ����/ ���� ���� C�� <��
 !������� ����	
��	� ���
����	���� �� � �	��������� ��
��� ���	�
 ��
��!�
��3 N��DO� ����3������3 ��!��1
������
 �	�� � ���
��	
���� &H��'�� C�� <��
 N�KO ���� ��� ��	� �������3 ���
���
�� !�����	����3 ���!�� �� ��!�
��3 �!��� (���� � > ������	'��	 ��� ���� 
�������
������*/

T#� >
��

���	'��	
> #� ���� � � #� ���� � > � �

���� �
�

T#� > #� �

T#� > #� �

T#� >
��

���	'��	
>

�

��	'��	

�
#� ���� � � #� ���� �� >  �

���� ��/ ����� �� �� C�� �� ��� �!��� ���� ��!�
��3 ����
������ :	���������
��'��
 �4������� 	�� �� ��� ������� ��� ��� �	������� �� �3!������� �	�������/
����� � � ����� � > �/ ���� ��� �� ���	
�� �� ��� ���!�� �4!�������

T#� > T� (�� T/�� T/��  * � (��"*

����� �� �����
	��
 ��� ������������� T/� �> /� ���� �/ (( > 
� �*/ ��
 T� �>
��
�

�� T/ �� � T/ �� �

7� ��� 
� ����
 �� ����� 
��� ��� �@	������ �� ������ -@� (��D* ��
 (��� * ��
���� ������ ����
����� �3����� 6� �� ��������3 ����
����� �3����/ ��� �@	������
�� ������ ��� ����� �� ���!�� �� ���

2� >  ��
 '�2� >  / �	� ��� ��� 
����������
��� ��������� 
���������� (��
�����
 �3 ��� ����1�����* ����� ���� �� �� ��'��
�����
��
 �� �!����� �	��� ���!�����
 ��� 
������3 �� ��� ������ 
�����!���� ��
�!����� :�� ������� �� ���' � �� �� 
���� �3 � �'

2 � > �
�'
� �U]����

�'U]'���
�� ��


��� ������� '�2 � > '
�
� �U]��' '

'� &���	�� �� ��� ���!�����3 �� ��� ����
3 ������	�
������ ��� > (� U " *#�#� � $��" �� ��� ��!�
��3 ����
����� �3���� ����� ���
�� ��� ���!������ �� ��� ��	�1�������3 ��������/ ��� �� ��� �@	������ 
���	!���
��������3 ���� ��� ������/ ��
 ��� @	��'�3 ������� �� ��� �@	������

� ��
� � U (T/��

�� *� � U (T/��
�� *� � > ��

�
(� �� U " *� (" T/�*� � � (" T/�*� � � (��K*

���� ��� �

4 
� %������ ����	���	� 
� �
������	 	���
� ����
�
�



� B ,!!�
��. ,� �

���
���� �
� ���
�%
�����

�

� ��
� � U (T/��

��*� � U (T/��
��*� � > �"� � � �

�
� �� � (��I*

� ��
� � U (T/��

��*� � U (T/��
��*� � > �"� � � �

�
� �� � (��D*

�

� �
"� � >  � (��� *

'� � � U (T/�'
� *� � U (T/�'

� *� � > ��

�
'� � (����*

�� ����� -@� (��� * ��
������ ���� ����� ��� ���� �� !����	�� 
��
����� ����
 ���
��!�
��3 ����
������

5���������3 ����� �@	������ ��� ������ �� ����� (�� �� ������ �� ����* �����
�	���!�3��
 ���� ���� � ��
 ��������
 ���� ��

[� ��
� � U

�
T/�
 [�

��
�
� �
U
�
T/�
 [�

��
�
� �

> �" � (����*

[� ��
� � U

�
T/� [�

��
�
� �

U
�
T/� [�

��
�
� �

> � ["� � � (����*

[� ��
� � U

�
T/� [�

��
�
� �
U
�
T/� [�

��
�
� �

> � ["� � � (���B*

[: � � � U (T/�[:
� *� � U (T/�[:

�*� � >  � (���J*

7��� [: � �> �'� / [� �� �> �� ��/ (( > �� 
� �*/ ��
 [" �> �" � :	��������� �� ��
��������3 �� �����
	�� ���������� �� ����
3 C��/ ����

T/�
 >
(�U " *T��T/�

(�U " *T�� � " >
� ��

� ��
� ( � (
� �* (���"*

7� ����� ����� �@	������ �� ������ 	���
 ��� 2��25� ��
������ N� O ��
�����
���� �� ��!����
 C	41���������� N��"O ��� �	���1
���������� !�������� 5�� ��1
�	����
 ��
������ �� ��!������3 ���� �	���
 �� '��! 
��������	����� 	�
�� �	�������
������� ����� ��
�� ����� 
	���
 ��� ����	����� 6� ��� <������ ���	������� ���
��4�
 !���� ���� ��������
 !����	�� 
��
����� ������������ ���� 
������� �����1
���� �� ����'1����� ��
 
��������	������

-���! (�
��	�
�+����� �� � ����� ����
���� ��
���	

+�������3/ � �3!���	����� �� � 
��������� �� !�����������
 �3 �� � !����������
���� �� ���� �� !����������� ��� ��	�1
���������� ������1�	� �3!���	����� ��



,��� �
��
��� �!��� � J

����� �� ��� ��� ���������� ����
������ (
� �* ��
 ��� ���
��	
���� ��!�
��3 ��
:	��������� �� ��'� ��� &H��'�� ���	�!���� ���� ��� !�������� ��!!����
 ��
���1���� � ��� ������3 ��� ���� ���� �� �� � >  (-@� (��"* ��
 -@� (��� **�
6� ��� ���� ����� �� � >  ���� 
�������� � ���
��	
���� 
���� ������ � >
���� �� 5�	� �� �� '��� ��� ������1�	� �3!���	����� �� ��� ���������� !���� ��
� >  / !�����������
 ��� �4��!�� �3 �� (
� �*/ �� ��� ����� 
��� ��� ������1�	�
�3!���	����� �� ��	� 
��������� ��

Y(
� �� �* >
�
Y�(
� �� �*� Y�(
� �� �*� Y�(
� �� �*� Y�(
� �� �*

�
>

> (�� (
� �* ���� �� 
� �� ��(
� �* ���� �* � (���K*

5�� ������ ������ �� �	�� � �	����� �� 
���� �3 (��� ��
� N� IO*

����(
� �� �* > �!��-. Y�
� � Y

-
� � Y

.
� � �
���� � (���I*

���� ��� ������3 �����3������� ������ �� ��	��� ��
��

!��-. > �!��-. >
��
�

� ��� (-� &� 2� �* ���� !���	������ �� ( � �� �� �*
�� ��� (-� &� 2� �* �

 !���	������ �� ( � �� �� �*
 ����������

(���D*
5�������� ��� ������ ������ �� ��� ����� ��������� �	����� (-@� ���K* �� 
����
�3

���� >

�
���� �� �%�� (
� �*

%

� �%�� (
� �*

%�
� � ���� �

�
�� (
� �* �
���� � (��� *

-�� �����	�� �����

-���� .���
��� ��
 �
����	
�	 ����

�����
�	��3 �� ��� 
�<������ �� ��� �!��� ���� ��!�
��3 � > �
�
��(�U�*�(���* ���

	��� ��� ���� ����������� �� ��� ( * ��
 (�* ���!����� �� ��� ��	� ������	�
�� > (��� ��� ��� ��* > (�� �� * �� 
�<�� ��� ��!�
��3 �� � !������� (���� � >�
+� U �� � ��� ����
3 �� ��� !������� ���� ���� +*/

� >
�

�
��
� U ��
� � �� > ������

��
�
� (����*

��<���
 �	�����

+! >
�
�� � � �� >



+� U � �� U � �� >



+� U � �! � (����*



� " ,!!�
��. ,� �

���
���� �
� ���
�%
�����

�

��� ��� �������
 � �������������� (�� ��* � (+!� �* ������� �� ��� �!���1����
��������������/ 3���
��


�� > (+! ���� �� ��� ��� +! ���� �* � (����*

6� ���� ����
����� �3����/ ��� ��������� !������� 
������	���� �������

�
� 

���
>

� 

��������
>

� 

���!��!���
� (���B*

9��� ����/ ���� �!��! > +!�+!�

-���� ���������� �� ��	 ���	���� ��	��
�

7��� ��� ���! �� ��� ���
��	
���� &H��'�� C�� <��
 /� > ��� > ���� �/ ���
��	� C�� <��
 ��� �� ������� �� #� > � (���� �� /�(
� �*� /�(
� �*� ���� �* (��

#��'���'� �!���* ���� � > ��



�� /��(
� �*� /��(
� �*� 5�
����� ���� -@�

(����*/ ��� ������� ���� ����

#��� > � (+! ����(� � �*� /��� � /���* (���J*

> � (+! ����(� � �*� �/! � ��!* (���"*

� (���K*

2�������3/ �	���!�3��
 -@� (����* ���� -@� (��� * 3���
�

������ >
�
+! ����(� � �*� ��! � ��! �� (
� �*

�
�� (
� �* �
���� � (���I*

����� �� ���� �����
	��
 ��� ���������� 
��
���� �!������ ��! > (%�%
� %�%�* �

5��� �	�������� �� ��� ����	����� �� ��� !������� �!�����/ -@	����� ���B/ �����
�� !������ ���� �� 
������ �� �� N� BO/ �� 	�� ��� 
���������� ������ �

��% >
	�

�$� ;
�

(��� �;� 9 �* �� �4!��
 ��� ����������� 
������	���� ������� :	���������/ �� ��'�
	�� �� ��� ����
��� 
�<������ �� ��� ��
�<�
 &����� :	������� (��� ��� �4��!��
N�O*�

,�(�* >

� �

�

�� ����(&�* ��� �'�� � (���D*

5��� �� ������

� 

��������
>

$

(�**�

�
"

)(��#�� 
*�� �
��� >



,��� �
��
��� �!��� � K

>
$

(�**�

�
�
�� �� (
� �*

� �

��
��
+! ����(� � �*� ��! � ��! �� (
� �*

������� �'��������/�� �/������ 	 �
>

>
$

(�**�

�
�
�� �� (
� �*

��
�$�

(��*�
�
� �

��
�� ��������� �'��������/�� �/������ �

�
�
+! ����(� � �*� ��! � ��! �� (
� �*

�
>

>
�$

(�**�

�
�
�� �� (
� �*

��
�$�

(��*�
�������/���/���
�� � (��� *

�
�
+!,� (� ,�*� ��! � ��! ��(
� �*,� (� ,�*

�
�

����� �� ���� �����
	��
 ,� > � +! , > � +!�� �� ��� ���� ���!�



"���
�
� $

�
������� ��� ��������
�
 ��
����

���� �� 
���	�� ��� ����
���� �!!�����
 �� ��� ����	����� �� ��� ����������� ���
���
�� 
���� �� -@� (J�"*


$(
� �� �� �*�(5* �>

�
��
 $(
� �� �� �*0(
�5*�

��
0(
�5*
� (&��*

�	� �� ��� ���	�!���� �� �����1����������/ ��� ������
 ����
����� ��������������
��
 ��� ��������
 Æ1�	������ �� ��� 
�<������ �� ��� ��	��� �	������ 0(
�5*/ -@��
(J��/ J�B*/ ��� �� ��� ��	� �!����� ����
������� ��� �� 
��� ����3������3 ��� ��� 
�1
����
 �	������� $(
� �� �� �*� 5�� ��������
 �	������� ���' �� ��� ����
������ ����
��� ���������� !���� (
� �*/ 	���
 ��� ����������� �������
 ���� ��� �3
��
31
����� ����	���� �� ���� ��
�� !���������������

5�� � 1����
������ ��� ��� ���� ���������3 �� ��� ����� �� �� ���!�3 ���������� ���
��������
 Æ1�	������ �� ��������� !������� �������� �� ��� ���	�� ������1�	� �31
!���	������ ������� �� ���� �� 
�����
	��� 
�.����� ������� ��� ��� � ����
������/

�!��
��
 �� ������� ����� ��� �

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

$(
� �� �� �*� $(
� �� � ���� �� � ���� �* � (&��*

:�� ��� �!!������� ����� ��� � ����
������ �� 
��� �3 ��� 	�	�� ����' �� �4!��
1
��
 ��� 
������	���� �	������ �� � 
���������� ������ ����� ������ 	� �� ����	���
(��
������
 �������� !���������*�

�
������� $(
� �� � ���� �� � ���� �*0(
� �� �� �* > (&��*

$�
(�**�

�
�
�� �� (
� �*

�
�� $(
� �� ��(
� �* ���� �� ��(
� �* ���� �*�

�
��
�$�

(�*�
�� �� ���� �'�� ��/��� /*��
�
+! ���� � � �5� � �����(


�� ��*
�
�

� I



� D

6� ��� ��������
 �� !������ ��� �1����
��� ����3������3/ 
�����
	�����
 ��	� 
�.��1
��� ����� �� ��� �	������ $(
� �� �� �*� � ���� �� ����
��
 ����
���� �� ��@	���
 ���
��� ����	������ ��
 �� �	�������
 �� ��� ��
 �� ���� �!!��
�4�

���� �4 $ > $(
� �*

5��� �� ��� ����
��
 ���� ��� �����
�� ���� �	������� ��������
 ���3 ����������
����
������ 
 ��
 �� 6� �� ���� �������� ��� ��� ���� $ � � ����� 
���� ��� �������
!������� �!����� ��
 �!!���� �� ������������� �� ��� 
���������� �� ��� ��	���
�	������/ -@� (&��*� ����
 ��� � ����
��� �3 	���
 -@� (&���* ��
 (&�� * ���	���
��


$(
� �*� >
� $�
(�**�

�
�
�� �� (
� �*$(
� �*

��
�$�

(�*�
�� �� �/��� /*� �

�
�
+!,�(�,�*� �5� � �����(
� �*,�(�,�*

�
� (&�B*

���� ,� > � +!�� � 5�� ��������
 ����
������ ���� ��� ���������� ����
������
������� �� �� 
��� �	��������3�

���� �4 $ > $(
� �*��(
� �* ���� �

5���� '��
 �� �	������� ����� ���� ����	����
 �4!�������� ���	�� ���� ��� ������
�� ����/ �� !�����	��� 
��/ 

�� ��
 
���� 5�� � ����
��� ������� ���� ��� ���! ��
-@� (&���* ��
 (&���*


$(
� �*��(
� �* ���� �� >

>
� $�
(�**�

�
�
�� � �� (
� �*$(
� �*

��
�$�

(�*�
�� �� �/��� /*� � (&�J*

�


+!

�
,�(�,�* U

�

�,�
,�(�,�*

�
� �5� � ����� (
� �*,�(�,�*

�
�

-4!�������� ���	�� ������ �� � ������ 
	� �� �3�����3�

���� #4 $ > $(
� �*� �� (
� �* ����
� �

5��� �� ���
�
 �� ����	��� ��� �4!�������� ���	� 
���/ ����� �� �	� ����3��� (��
5� >  * �� �
������� �� ���'*0 (��� 2������ J��*� ����/ $(
� �* � �/ �	� �� '��! ��



�� ,!!�
��. +� 	
��"���� %
� �
�������

 ��
"���

��� 
������ �������� 5�� ����
��� ���� �@	� (&��* ���� �������


$(
� �*� �� (
� �* ����� �� >
� $�
(�**�

�
�
�� � �� (
� �*$(
� �*

��
�$�

(�*�
�� �� �/��� /*�

�


+!

�,�
,�(�,�*� �

�,�
�5� � ����� (
� �*,�(�,�*

�
� (&�"*

����� �� ���� 	��
 ����
���� (&��K* ��
 (&��B*�

���� &4 $ > $(
� �*� �� (
� �* ����
� �

:�����3/ �� ����	��� 
��� �� 	�� ����
���� (&��"* ��
 (&���* ��
 <�



$(
� �*� �� (
� �* ����� �� >
�$�

(�**�

�
�
�� � �� (
� �*$(
� �*

��
�$�

(�*�
�� �� ���3� �

�


+!

�
,�(�,�* U

�

�,�
,�(�,�*

�
� (&�K*

� �5� � ����� (
� �*
�
,�(�,�* U

�

�,�
,�(�,�*

��
�

,!!���� ���
���� �
��"����

6� ���� �!!��
�4 �� ��
� �4������� 	�� ���� ����
���� ��������
 !��
	��� ��
�4!��������� ��
 �3!��
�������� �	�������� ����	� ��� ��� ����
��� 
�<������� ��
��� &����� �	������ �� ��� <��� '��
/ �� ��� �4��!�� 
���� �� N�O�

,�(�* >
*�
� (�

�
�*�

](& U �
�
*

� �

�

�� ��� �'�� � ������ � � (&�I*

,�(�* >

� �

�

�� ��� �'�� � ����(&�* � (&�D*

7��� ����� 
�<�������/ ��� ��������
 ����
���� ��� �����3 
�����
�� �

��
�� ��� �'�� � > �,�(,* � (&�� *� �

��
�� ��� �'�� � ���� � > �,�(,* � (&���*



���

� �

��
�� ��� �'�� � ���� � >  � (&���*� �

��
�� ��� �'�� � ����� � > � (,�(,* U ,

��,�(,** � (&���*� �

��
�� ��� �'�� � ����� � > � ,��,�(,* � (&��B*� �

��
�� ��� �'�� � ���� � ���� � >  � (&��J*� �

��
�� ��� �'�� � ����� � > � (,�(,* U ,

��,�(,** � (&��"*� �

��
�� ��� �'�� � ���� � ����� � > � ,��,�(,* � (&��K*



"���
�
� �

(��� �����	

�

6� 2������ J�B�� �� ���� 
���	���
 ��� !���������3 �� �����
�� ���������� �4!������

	� �� !���@	������	� �.���� ��
 �4!����
 ��� �4����� !���@	������	� ����������
6� ���/ �� ���	��
 ���� ����� ��������� �� ��� !�������� �� ��������� �1'	( ����
� ������3 ����	�����3 �3������� ������	� 
������	����/ ���1����������
 ������
��	�
 ���
 �� � ��!������� �� ������ ��
 ������ �����
 !�������� ��
 �� � ��!1
������� ��
 �� ����������� �� ��� ���
�� ����������� 6� �	�� � ��3/ �����
�
C�� ���������� ��� �	��
 	! ��
 ���
 �� ��� �4������� �� C�� !��<��� �����
3 ��
�������������� �� ���� > �1'	( U W� / ���� ���� �� ��� �3���� ������� �3
��
31
��������3� 6� ��� ����� �4����� �� ���	��
 !����	�� 
��
�����/ ����� �������
�@	������	� ��
 �� �
��� �3
��
3����� �4!������ �����
3 �� ��������� ���� ��

���� ���� > �1'	(�

6� ��� <��� !��� �� ���� �!!��
�4 �� !������ ��� ��������� �� ��� ������� ����
��������
 !����
/ ��� �4�������� �� ��� ���	����
 C�� ���������� ��
 ��� ����
��
�� ��� ������� ����
3 
�����3 !��<���� 7� 	�� ����� ����	������� �� !	� �� ���	�����
�4��!�� ��� ��� ���� ��������
 �������� �� ����
 @	���������� 
��	�
� �� ��� �����

!��� �� ���� �!!��
�4�

��� %�
������

7� ����� ���� � ��������!���� 
�����!���� �� ���� ������� ���
� ���<
	������ ��
!���� �!���/ �4!�����
 �3 � !���� �!��� 
�����3 )(���� �*� 6� '������ �����3/
��� ����
3 ������	� ������ �� � ���<
	������ 
�������
 �3 �	�� � !����1�!���

�����3 �� 
���� �3

� ��
4
*(�� �* >

�
���

�
����)(���� �* � (%��*

���



���� /
������� ���

����� � >
�
+� U �� �� ��� ����
3 �� � !������� ���� ������	� ��

6� ��� !�������� �� �	� ���<
	������ ��� ��� ����������
/ ����� ���������� ���
<4�
 ��
 ��������� ��� !���� �!��� 
�����3 �� � ����� ���� �UW� �� ���!�3 
����
��

)(���� �UW�* > )(�� �

�
W���� �* � (%��*

9�� �� ���� �� ���' ���� ��!�
��3 ��
 ���
��	
���� !��!�� ���� �
��� �� ��'�
�� ������ �� �����
	�� ����� ����������� :	��������� �� ���	�� ���� �� ��� �������
���
� �!��� ��
 ������	� ���<
	������ ���� �� ������������/ ���� ���� ���
�!����� ��
 ������	� !���� �� ��� 
������	���� �	������ ���������� 5��� �� ����
��� ��� 
������	���� �	������

)(���� �� �1'	(S ��!� �* > ���(��!*�(���*Æ(� � �* � (%��*

����� �(��!* > �(�!* �� ��� (������!��* ������	� 
������	���� �� ��� 
�������

!�������� ��
 �(���* �� ��� 
������	���� �� ����
����� �!���/ ���� � �����������
�� ��	�
�
 �	����� ��
 �����3 ��������� 
�������� �� 
���	���
 �� 2������ ����
5��� ����
����� �!��� 
������	���� ���� ������� �!����� ��������!��� �� ���1�������
����������� 5�� Æ1�	������ ���� ��C���� ��� ���
��	
���� C�� <��
 /� > ���� �
����� �� �!���1���� ��!�
��3 � > ������ (���* �� ���3 !�!	����
 �3 !�������� ����
���
��	
���� ��!�
��3 � > ������ (/�*�

6� �� ���	�� ���� ��������
/ ��� ��������� ���� �� ��� �����!��� �@	����� ���1
�����

��%�)(
� �* >  � (%�B*

7���� ��� �������	���� �� ��� �3���� ��� �����3 ��������
 ��
 �!���
 �	� �� �!���
(�����
��
 �� -@� (%��**/ ����� ������	�1�!��� 
������	���� �� !�������
� 5����1
���� ��� !����1�!��� 
�����3 �� � ����� ���� � ��� ��� ���� ���	��	�� �� -@� (%��*/

���� �(���* ������
 �� �
�
��� � /��

�� �'�� �
(� � �1'	(*

�
� =��3 ��� ������������� ������

������� ������� ����1
�!��
����/ ����� �� ��	�
 ���� ��� ���! �� ��� �����!���
�@	�����/ -@� (%�B*� 6�� ���	���� ��� ��3 ���� � ����� ���� �1'	( �� 
���� �3

)(���� �� � S ��!� �* > ��
�1'	(
�
Æ(� � �*�(��!*�

�
��� � ��!

+! ���� �
(� � �1'	(*

�
� (%�J*

�� �� ���<���
 
������3 �3 ��������� ���� ��� ���� ���
 ��
� �� -@� (%�B*�

7� ���� �� 	�� ���� �����!����
 
������	���� �� �4����� C�� ���������� ��� ���
�3
��
3����� ����	���� �������
 �� ����� =� ��	��� �� �� � 
������ ���! �� ���	��
���� ��������
 �� ��� !���� �� ���� ��
 � �	��3 �3
��
3����� �4!������ �� ���
���3 ��4� ������� 6� ��� �����3 ��������
 �3���� ����� �� �� !����	��/ �������
��� �3
��
3����� ����	���� �� 
����� �3 !����	�� 
��
�����/ ��
 �� ������ ����



��B ,!!�
��. �� /��� �������
"

��� 
�����!���� �� ��� ����� �� �� ��������3 E�@	���������� ����F� -@	����������
��� ���3 �� �������
 �3 �����������
/ ��
 �� ��� ��������� ��� �� 
�������
 ����
� ����1��������
 !����� &���
 ����� �� ����� �����!�	�� !������� �� ������	�
���� � @	��������� ���������� ���� ���	�
 ����� �� ���� �� 
��� �� �4����� ��������
�� ��� ��C	���� �� �� ������� ����1��������
 !�����

&3 ��������
 ���� ��� ����1��������
 
�����!���� �� ��� �3
��
3����� !��1
����!���� �� ���� �� ���	�� ���� ����
3 ��
 ������	� �� ��������
 �� ��� ����1
������� 7� ��������� �
�����3 ��� ���� ���!������ �� ��� '������ ����
3 �����1
�	� ������ (%��* ���� ��� �����!����
 
������	���� �	������ (%�J* �� ���� ��
 ���
���� ���!������ �� ��� �3
��
3����� ����
3 ������	� ������ � ��

�5�	'(�� �* >
(� U " *#� #� � $�� " �� ����	��� ��� �����
� C�� <��
� �� ��� ��
�����
 �� ���
�3
��
3����� 
�����!�����

� ��4
*(���� ����* > �
��
�5�	'(���� ����* � (%�"*

5�� ����� ���!������ ������ �� ������
 ������ ���� 
�����!����/ �� � ���	�� ��
��� 
�.����� �����!�� �� !����	�� �� ��� �3
��
3����� ��
 �� ��� ����1��������

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

:�� ��� �����!��� ��
 ���������� �� � �3
��
3����� �3����/ �� ���	�� ��
�
��� 
�� ��
� 	! �� �������� !��������� 5�� ����
����� ����
� �� ��� 
�����1
�	���� �	������ �� -@� (%�J* 
	� �� �����!��� ���� ������� �(��� � W����* >
�(
�(��*� ��(��** ���� 
�(��* > � ����� � W� ����� ��
 ��(��* > � ����� �
W� ������

5�� ������	� ����
���
�
�! ��! ��� ��� '������ ������ ���
� �� ��� ���� ���1

����� ��� ��� �@	������ �� (%�"*/ ��
 �� ������ �� �� � �������� ������  � �������
��� ��
	��� ����
���

�
��� ���� ��� �������� ��
�� ������� ��! ��
 ���/ ���
� �� ���

����
���� (& ���3 ��'�� ��� ���	��  / �/ �/ �� ��� ����
 �!����� ���!����� ��������
�
��������3 �� � >  
	� �� ����� ����������*

� ��(�� ��� ����* >
 (�1'	(*

����
� (%�K*

�
�  

� 
���

�
� �

�����
�����

�
��(� ����� �W� ������ � ����� �W� �����* �

:�� �� ��������3 
������	���� �	������ �/ ����� �� ��� �4��!�� 
���� �3 ��� 
��1
����	����� �� ��	�
�
 �	������ ��
 �����3 ���������� �� �� 2������ ���/ �����
����
���� ���� �� �� !�������
 �	��������3� %��������
 ��� ���	��� �� ��� �
���
�3
��
3����� ������ ��
 ������
 ��� ��� ����
3 
�����3 ���
� ��

�(���� ����* >



B� �� � � �
�
� �� � U � �� �

�� � �� � (%�I*



���� 	���������

 2��� � )
. !�
%��� ��J

��
 ��� ��� �������3 C�� <��
 (( > (
� �* ���!� (�� �** ��� <�
�

/�(���� ����* >
� ��

� �� U �(���� ����*��
� (%�D*

:�
	�� %�� ����� �	�� � �3!���� ��
��� �������3 <��
 �� � >  �" ��A� �������

���� ���� !����
	�� ��� � ��������� ���� �� �1'	( >  �� ��A� ��
 ���� >  �" ��A�
(��
 ����*� 6� �

����� ��� ��
��� �������3 <��
 ��� � �3���� ���� �3
��
3�����
����	���� �������
 �����	� C�� <��
� �� �1'	( > ���� >  �� ��A� �� 
���� (��	�*�
5�� ������� ����
3A�����!3 
�������� ���� ������ �� �� ���	�� �� ��� ������� <���
����� �	���!�������� �� 
�������
 �� 2��� J�B��� =�� ������� ���� ����� ��� ���
�
C�� <��
� �����
3 �� �@	���������� ����/ �������
 	! �� ���� ����  �B �� ��	1
���3 �	�� ������� C�� ���������� ��� ��
�����
 �� �3
��
3����� ��
 �3���
 ��
��
����	�������/ ��
 ��� C�� �� �	��� 	! 
	���
 ��� �3
��
3����� ���
� ���3� :	�1
�������� ��� ������� ���� �� ��� ������� !��� �� ��� ��������� ���� ����� �� ���
<��
� ���� ���� ��������
 ��
 � �3
��
3����� ����	������ ��� ���3 �	�� ���
����� :�� �3
��
3����� ���	������ �������
 �� �1'	( ��� ������� � !����	���


�! �� ��� �������3 !��<�� �� ���
�� ��
�� ���� �� � "� K ��� 5��� 
�! ���'� ���
��4�
 !���� �� ��� �3����/ ����� !����	�� 
��
����� ������ ��
 ��������� C��
<��
� ������ 
�����! �3
��
3��������3� :�� ������� ��
��� 
��������/ ��� ���

!����� !���� !��
	��� ��� C�� <��
�/ ��� ���
�� ��
��/ ��� ���� ��
����� !����
!��
	��� ��
��� C��� &����� !������� !��
	����� ��!!��� �� ��� ������ ���
�� ��
��� ��������� ��� 
�.������� �� ��� �3
��
3����� ��
 ���� ��������
 ��������������
���� ������ �	�/ ��
 ��������� ����� ���� ��� �� ���3 
������ 
�.������� 
�!��
��

�� ����� !���@	������	� ��������� ����� ������ �� ������3 J�B���

5�� ����
� �� ��� ����
3 
�����3 
	� �� ��� ����� ���� ��������
 !����
 ��
������ ����� ��
 �� � ��� !������ ������ 5�� ���
�� �.��� �� ���� ������ �� ������

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

��� ,����	
�	��� )�	
 � .�$ �
�����

6��	������3/ ��� �.��� �� ���� ��������
 �� ���� ���	������
 ����
 � ���!�� ��4 !��<��
��� ��� 
������	���� �� ������ �� ����
����� �!��� ���� �(���* > � �� �� � �� ��
  
���������� 6� �� ����� ���� ���� ��������
 ��� � ���� �������� W� ���� 
��� ����
��
�� ��� ���!� �� ��� ����
31
�����3 
������	����/ �� ��� ���
�� ������ �� ���
!�������� ���� 
��
	���3 ���
 �� � �������
 �� ��� ����! ���! �� ��� 
������	�����
5�����3 ���3 !�������� ������ � 
������� ������� ���� W� � � ���� ��� ��� ���
�� �.����
 �� ��� ����������� ���� ��� �3���� �� <���� ������ !��!�
��� ������



��" ,!!�
��. �� /��� �������
"

−8 −4 0 4 8

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

r⊥ (fm)

v 
(c

)
τ
form

= 0.2 fm/c

τ
equ

 = 0.6 fm/c

initial period:

free streaming

hydrodynamic

*
(��� '.�/ /����� C��
����� �� � " %�4 ��E�� �� �

����� �
�� �
�� ��
������
�� �	� �?�����
����� �
�����
����	���� �
 �
�� � ����
	��
���������� �
�������
���
���� �� �?�����
�����
���� ����	��������� �	�
��
�	� �
�������� �������
�� �� � ) �� 
������ �
��
�	� ���
� ��,�� �	��� ��
�	� �������

���� ���� �!��
 �� ��
��� 5��� ���� ������ ���	����3 ���� ��� ��������� !�������

������

���� ��� ���� �� ��� ���
�� ����������/ ���	����
 �� � <���� �����
� ��
��� �����1
��3 �� ��
��� 
�������� �� ������� ���W� ��
 �� UW� 
��� �����	� �3 ���'��

�� � ��4 !��<��� ��������� ����� ���� ������
 ��� 
������� �� U W� ��� ����
���3 
����� ����� �� ���3 ������
 �	� ���� ��� 
������� �� ��
 �������
 ��
����3
�	����
� ���� ��� �!��
 �� ��
��� �� ������� ��
��� 
�������� ��� �����
� �������3
�� � ������ �������� :�� ��
�� ������� ���� �� � W� / �� C�� !��<�� ��� �	��� 	!
��
 ��� 
�����3 
������	���� �� ����� C�� �� ��� ���
�� ������ ���� ������ ��
�
������ ��3 �.���� �	�� 6� ������� ��� ��� �4������ �� �� 	W� ����� ��� �4����
� ������	�	�/ ������������3 ���������
 C�� !��<���

-4!������
 ��� !������� 
������	���� �� �3���
����� ����
������ ����� � ����
��������
 �������� W� �������

� (��� �W����* > �
�


�� �� UW� � � ���W� �����

�
� (%�� *

:�� ��� ��4 !��<�� ��� ����
���� �� -@� (%�K* ��
 ��� �	���@	��� ���!� ��� ���
�4�������� �� ��� ����
3 
�����3 ��
 �������3 !��<��� ��� �� �����3 !�������
�
:�� �� � N�� �W�� �� UW� O ��� ������� ��

/� >
�4�
���4�

�
��

�4�
���4�

��
� � � (%���*

��


� >
�

�
 

�� /��
/�

���4� � (%���*



���� 	���������

 2��� � )
. !�
%��� ��K

���� �� ���� �����
	��
 ��� ������������ 4� > ������ ��
	���
�.�
	�����
� �
	�.�
	�

� 5��

�������������  > ������1'	( ���	��� ���� ���
��	
���� �4!������ 
	���
 ��� ����1
��������
 �������� W� �

0 0.25 0.5 0.75 1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

r/R
0

e/
e 0 a

nd
 v

e(r)/e
0
, ∆ τ = 0.

e(r)/e
0
, ∆ τ = 0.1 R

0
v(r), ∆ τ = 0.1 R

0

*
(��� '.�/ 8��
�� ����
���� ������� ��� 
�������
�
���� ����	��� 
��������
�
�� �� ������� ��, �
��
��� �������� ����
 � �
��
��
������ ����

�� L� "
%�#��� 6�
 ���
��� �	� ����
���� ����
�������� �
� ��
�
������� �� �	��
 ��,����

�����

5��� ���	����
 C�� ��
 ����
3 
�����3 !��<�� �� 
�!����
 �� :�
	�� %�� ���
� ����� W���� >  ��� �
���/ ���� <
	�� �	

���� ���� ���� � ��
����� ����1
��������
 
	������ ��  �B ��A� ��� ���
 �� ��
��<���� �.����� 5��� �����
 �������3
!��<�� ���	��� �� ��	��� ���� ��� ����! ��� �� ��� ������� ���
������ 2������
 ����
�� ������� +�	����� 
������	���� �� ��� ���������� !���� ��� <�
� ���� ��� �������3
!��<�� ��������� �!!��4������3 �������3 ���� ��� ���
�� ��

/� >
�

B

��W�
���

� (%���*

���� ����
�� �� ��� ����
3 
�����3 
������	���� ����� ��� ���3 �� ��� ��
�� �� �
��� !�� ����� 5��� �� � ���� 
��
	�� C�� !��<��/ ������� �� �4���
� ���� ��� �	��
<������ ��
����



"���
�
� )

 �������

�
�������$ /��������� �
� �.!�����
��

�+2 ����������
 +��
���� 23�������� �� &9P/
<4�
 ���
�� �4!�������� ����

�
��� � J +�)

&9P &���'����� 9������� P��������3/ P��
 6����
/ 9�� �̂�'
������������	
���


&?��#2 E2���� �����F �4!������� �� ?�6% ����	���
 �	���!��������
��
 �!����� �� ��
����

%-?9 %������ -	��!_��� !�	� �� ?�������� 9	��_����� G -	��!���
=�
��������� ��� 9	����� ?�������/ +�����/ 2���������

��������������	���

P�% P��
� ��
��� %����
�� �� %-?9
�����
�� �4!�������� ����

�
��� � J�J 5�) ��� �	����� �����1

�����
<��� �4!�������� ���� ����3 ���� �4!����
 �� �  K

��-96R -4!������� �� ?�6%/ ���
� �!���������� ��� ��� ����	������
�� !������/ ���������/ �	��� ��
 ��
����

��=&=2 E2���� �����F �4!������� �� ?�6% �����
 ��� ��!�
 �
����<��1
���� �� �������������� �����������

?�6% ?����������� ����3 6�� %����
�� �� &9P/
�����
�� �4!�������� ����

�
��� � J � �  +�)

<��� �	� �� 3��� �   ����
�
��� � �� +�)

2�2 2	!�� ������ 23�������� �� %-?9/
<4�
 ���
�� �4!�������� ����

�
��� � � +�)

25�? 2������
�� 5���'�� �� ?�6%
���
� ���� !��H������ ������� ���� �	�� ����	���� ������
�

��I



��D

�
�� ��!
���
�  ����)���

, ������� ���!����	�� , > ���
!�/ !� ������	� ��������!3/ �!����� ��������!3
!��&� ������3 �����3������� ������ �� ��	��� ��
��
� �!��� ���� ��!�
��3/ � > ������ (���* > �

�
�� �
�

���
� !��	
���!�
��3/ � > ������ (����* >

�
�
�� �
��

���� > �� �
��
��

� (P������* ����������� ������/ � > ��
�
�� /�

- �������� !��������
Y ������1�	� �3!���	�����/ Y� > (Y�(
*�Y�(
*�Y�(
*�Y�(
**
� ���
��	
���� !��!�� ����
�� ������1�	� ����
� ���������� C�� ��!�
��3
�� ��
�� �� ������	� �!���/ �� > ������(�����*
�
 ��
�� �� ����
����� �!���/ �
 > ������(��
*
V ������
3����� !��������
� ��
 ��������
� ��!��� !��������
�
 �!��
 �� ��	�

���� ������ ������ �� ��� ������1�	� �3!���	�����
�� �� �! ����
3 
�����3/ ����
3/ ���������� ����
3
)(
� �* !����1�!��� 
������	���� �	������
$��/ $�� ������ ������
�(�* ������	� 
������	���� �	������
6� ��
�<�
 &����� �	������
,� ��
�<�
 &����� �	������
5� ���������� !������� (!���* ������	�
+ ����

+! ���������� ����/ +! >
�
+� U ��! >

�
�� � ���

� ���3�� �	���� 
�����3
 �� !��
	��
 ����
�
 ��
����
" !����	��
�! ���������� ������	�/ �! >

�
��� U �

�
�

� �	����� ��
�	�
�� 0 �����!3 
�����3/ �����!3�
��� ������ �� ���� ����
3 !�� �	����� !���

� ���!����	��
� �� ����
31������	� ������
#� C�� ��	�1�������3
/� /� �������3/ ���������� �������3
/�� /� 
������
 C��/ ����!��� C�� ���Æ������
. ���	��

� ��!�
��3/ � > ������ (����* >
�
�
�� �
��

���� > �� �
��
��



$
��
�������

N�O #� ���������� ��
 6��� 2��
	� (�
�����*/ L���
���' �� ������������
�	�������M/ (����� �	���������� 6���/ 9�� �̂�'/ �DK *�

N�O ,��� ��'������ �� ��� (25�? %������������*/ L-���!��� C�� �� �	U�	
���������� ��

�
�"" > �� +�)M/ ��3�� ?��� P���� I" (�  �* B ��

N�O ,� �
��4 �� ��� (��-96R %������������*/ L%��������3 
�!��
���� ��
����
�
 !������� �	���!�����3 �� �	1�	 ���������� ��

�
�"" > �� +�)M/

��3�� ?��� P���� I" (�  �* �J  �

NBO ,� �
��4 �� ��� (��-96R %������������*/ L#���	������ �� ��� ��
��!�
��3
���������� ����
3 
������	���� ����

�
�"">�� +�) �	U�	 ���������� ��

?�6%M/ ��3�� ?��� P���� IK (�  �*  J�� ��

NJO ,� �
��4 �� ��� (��-96R %������������*/ L5��������� ���� 
�!��
����
�� ���1!��� ������������ �� �	U�	 ���������� ��

�
�"">�� +�)M/ �	��1

�4A � �  I�

N"O %� �
��� �� ��� (25�? %������������*/ L���� �������������3 ��
�
�"" >

�� +�) �	U�	 ���������� �� ?�6%M/ ��3�� ?��� P���� IK (�  �*  I�� ��

NKO %� �
��� �� ��� (25�? %������������*/ L#�
��!�
��3 ����!�����1��1!�����
����� ���� �	U�	 ���������� ��

�
�"" > �� +�)M/ ��3�� ?��� P���� I"

(�  �* BKKI�

NIO %� �
��� �� ��� (25�? %������������*/ L#	���!�����3 
������	���� ��
 �!�����
�� ��
������3 ����
�
 ��
���� �� �	U�	 ���������� ��

�
�"" > �� +�)M/

��3�� ?��� P���� IK (�  �* ���� ��

NDO %� �
��� �� ��� (25�? %������������*/ L6
����<�
 !������� ����!��� C�� ��
�	U�	 ���������� ��

�
�"" > �� +�)M/ ��3�� ?��� P���� IK (�  �* �I�� ��

�� 



+	+5	��',�-6 ���

N� O %� �
��� �� ��� (25�? %������������*/ L#���	������ �� ����	���� ����!��1
���� ���� �	U�	 ���������� ��

�
�"" > �� +�)M/ ��3�� ?��� P���� IK

(�  �* �"�� ��

N��O #�#� �

����� �� ��� (7�DI %������������*/ L2�����
 �� !������� ��
 �����1
����� ����
3 !��
	����� �� ��&��U��&�� ���������� �� �JI �+�)M/ -	�� ��3��
�� % �I (�  �* "J��

N��O �� �!!����$�	��� �� ��� (9�BD1%������������*/ L�������
 ��
 ����!��� C�� ��
�JI +�)A�	����� ��U�� ����������M/ ��3�� ?��� P���� I� (�DDD* �BK��

N��O �� �!!����$�	��� �� ��� (9�BD1%������������*/ L&��3�� ���!!��
 ��
 ����1

�
 !������� 
������	����� �� ������� ��U�� ���������� �� �JI +�) !�� �	1
�����M/ ��3�� ?��� P���� I� (�DDD* �BK��

N�BO &�&� &��' �� ��� (��=&=2 %������������*/ L%���
�
1!������� �	���!�����3
���� ��
��!�
��3 �� ������� �	U�	 ���������� ��

�
�"" > J" ��
 �� +�)M/

��3�� ?��� P���� IJ (�   * ��  �

N�JO &�&� &��' �� ��� (��=&=2 %������������*/ L%��������3 
�!��
���� ��
����
�
 !������� �	���!�����3 �� ��
1��!�
��3 �� �	U�	 ���������� ���
�"" > �� +�)M/ �	��1�4A � J ��/ �	������
 �� ��3�� ?��� P����

N�"O &�&� &��' �� ��� (��=&=2 %������������*/ L%���
�
1!������� !��	
���1
!�
��3 
�����3 
������	����� ���� �	U�	 ���������� ��

�
��� > �� +�)M/

��3�� ?��� P���� IK (�  �* � �� ��

N�KO &�&� &��' �� ��� (��=&=2 %������������*/ L-���
3 
�!��
���� �� !����1
��� �	���!�������� �� ������� �	U�	 ����������M/ ��3�� ?��� P���� II (�  �*
 ��� ��

N�IO &�&� &��' �� ��� (��=&=2 %������������*/ L%��������3 
�!��
���� �� ���
����
�
 !������� �	���!�����3 ���� ��
1��!�
��3 �� �	U�	 ���������� ��

�
���

> �� ��
 �  +�)M/ �	��1�4A � �  J/ �	������
 �� ��3�� ?��� %�

N�DO 2��� &��� �� ���/ LP��� ���� ��� ?�6% !��
�������M/ 9	��� ��3�� � ""� (�DDD*
� J �� N�B�O�

N� O 2��� &��� �� ���/ L��
����� �������	� ��������
 � <��� ��
�� ��
����������
!���� ���������� �� 	���������������� ����3 ��� ����������M ��3�� ?��� % " 
(�DDD*  ��D ��

N��O 2��� &��� ��
 �� �	����	/ L�3������ �� ��� �	�' 0%� ������� ���� ���
@	��' 
�	�� !����� �� ��
����� �������	�M/ ��3�� ?��� % "� (�   *  "BD D�



��� +	+5	��',�-6

N��O 2��� &���/ L#�������!�� �������� 
3������ �� 2�2 ��
 ?�6%M/ 9	��� ��3��
� "DI (�  �* �"B �� N�B�O�

N��O 6�+� &���
�� �� ��� (9�BB %������������*/ L%��������� �4!������ �� ��
�
����
3 ����3 ��� ����������M/ ��3�� ?��� P���� KI (�DDK* � I �

N�BO 6�+� &���
�� �� ��� (&?��#2 %������������*/ L���	
���!�
��3 
������	1
����� �� ����
�
 !�������� ���� �	U�	 ���������� �� ��� ��4��	� ����
����
3M/ �	��1�4A ���  ��

N�JO �� &�����/ #� &����3��'�/ ��
 7� %�3�/ L#	���!�����3 
������	����� ��
�	���	�1�	���	� ���������� �� ��
� ����
���M/ 9	��� ��3�� & ��� (�DK"* B"��

N�"O 5�2� &��_�/ L����3��� ���	���� ��� ������������ ���������� C�� �� ��� �������
!����M/ ��3�� P���� & BKB (�   * ��S 5�2� &��_�/ L+��������
 ��� ���	�����
��� ������������ ���������� C�� �� ��� ������� !����M/ ��3�� P���� & BIK (�   *
����

N�KO ���� &H��'��/ L��
��3 ������������ �	���	�1�	���	� ����������� 5�� �������
��!�
��3 ��
���M/ ��3�� ?��� � �K (�DI�* �B �

N�IO ���� &������ ��
 ��^� =������	��/ L�3
��
3������ �� � @	��' 
�	�� !�����M/
���L0	��' +�	�� ������ 66M/ (?�%� ��� �
�/ 7���
 2������<�/ 2��
�!���/
�DD / !� �D�*�

N�DO �� &��� ��
 &�?� #��������/ L9	����� ���	��	��M/ (&��H����/ 9�� �̂�'/
�D"D*�

N� O ���� &����/ ��P� &��'/ L:�	41��������
 �����!��� 6� 2��25�/ � C	�
 �����1
!��� ��
������ ���� ���'�M/ �� %��!� ��3�� �� (�DK�* �IS ���� &����/ ��P�
&��'/ ��
 ,� ����/ L:�	41��������
 �����!��� 66� +������������� �� ���
�����
M/ �� %��!� ��3�� �I (�DKJ* �BI�

N��O �� &��	�1#	����
��/ 6� ��!!�/ ��
 �� 2������/ L%������� �@	���������� ��
��U�� ���������� �� ��� 2�2M/ ��3�� P���� & B"J (�DDD* �J�

N��O �� &��	�1#	����
��/ �� #�
�����/ ,� ?�
����/ ��
 �� 2������/ L��
���
!��
	����� �� �	 1 �	 ���������� �� ?�6%M/ ��3�� P���� & J�I (�  �* B��

N��O 7� &�������'� ��
 7� :���'���'�/ L������!���� �� ��� ?�6% ��1�!�����
�� � ������� ��
�� ���� �4!������M/ �	��1��A � " J �

N�BO ,��� &	
��� ��
 #�6� +���������/ L�������� �������	� �� �������������� ���1
��������� �3
��
3������M/ �	��1��ADD � K��



+	+5	��',�-6 ���

N�JO �� &	����
1��3/ L5��������� ������	� 
������	����� �� ��
���� !��
	��

�� �	U�	 ���������� �� �� +�) ����	��
 �3 ��� ��-96R �4!������� ��
?�6% &9P�M/ ���1������/ 2���� ���������3 �� 9�� �̂�'/ 2���3 &���'/
�������� �  ��

N�"O #� %��
���� 
� �� &���� 2������/ L%���
�
 ��
��� �!����� �� �	U�	
���������� �� �

�
��� > �� +�)M/ ���1������/ �̂�� ���������3/ ��������

�  ��

N�KO 2� %��!��� ��
 �� �����/ L�&5 ������������ �	����� ��������� ����	�
7�
��� �	������ ����	������M/ ��3�� P���� & �B (�DDB* �J �

N�IO 2� %��!���/ �� 2�����/ ��
 �� �����/ L9�� ����� ���� �� ��� ���1!�������
����	�31&����15���� ����������� �	������ �� 	���������������� ����3 ���
����������M/ ��3�� ?��� P���� KB (�DDJ* BB  �

N�DO :� %��!�� ��
 +� :�3�/ L2��
�� !������� 
������	���� �� ��� �3
��
3�����
��
 ����������� ������
3����� ��
��� �� �	���!������� !��
	�����M/ ��3��
?��� � � (�DKB* �I"�

NB O P��� %������/ L6����
	����� �� ������������ ����3 ��� ����������M/ (7���3/ 9��
�̂�'/ �DDB*�

NB�O �� �����������/ L-.���� �� ���!������� ��
 ���������� �4!������ �� !�������
�������� ���� ������� ����3 ��� ���������M/ ��3�� ?��� % J� (�DDJ* K�"�

NB�O �� ����������� �� ���/ L����!!������� �� ����!��� C��� � ��� !���� ��� ���
�	����� �@	����� �� �����M/ ��3�� ?��� P���� I� (�DDI* �B�I�

NB�O �� �����������/ L:��� ��
 ��� �@	����� �� ����� �� �	����� ������M/ 9	���
��3�� � "IJ (�  �* �"I�

NBBO �� ������/ �� 2�������'/ ��
 �� �����/ L,������ �������	� ��
 ��
��� C�� ��
���" +�)A� �	U�	 ����������M/ ��3�� P���� & BJK (�DDD* �J��

NBJO �� �	����	 ��
 #� +3	����3/ L5�� �.������ !����	�� �� � ���	����
 
�	��
!�����M/ ��3�� P���� & BDB (�   * ��J�

NB"O �� -�
���/ :� ,�����/ �� 2���/ ��
 6� #�����3/ L+�	
� <��
 ������
3������
��� ��� 2�(�* �̂�
1#���� �3����M/ 9	��� ��3�� & � J (�DI�* JBJ�

NBKO ,��� -�'���/ ,� ,�H�����/ ��)� ?		�'����/ ��
 ,� 5	������/ L2�����
 ��
���������� ����
��� ��
 �	���!�������� ���� ������ �	���� ��
 ����
3 ��
	���������������� �	����� ����������M/ 9	��� ��3�� & JK (�   * �KD�



��B +	+5	��',�-6

NBIO ,��� -�'���/ ,� ,�H�����/ ��
 ,� 5	������/ L%��������3 
�!��
���� ��
�	���!�������� �� 	���������������� �	����� ����������M/ ��3�� P���� & BDK (�  �*
�D�

NBDO ,� +��
�� ��
 &� #$	����/ L�3������ �� !����� �����
�� �� ��
��3 ������������
�	����� ����������M/ 9	��� ��3�� & �"D (�DD�* "  �

NJ O ,� +��
��/ L2!���1���� 
�����!���� �� 	���������������� �	����� ���������� ��
��� 0%� !����� !���	��M/ ��3�� ?�!�� �JI (�DDJ* ��K�

NJ�O ?��� +��	���/ �� LP���	��� �� 5���������� ��3����M/ )��� �/ (7�-� &������/
P�+� �	���� �
��/ 6�����������/ 9^/ �DJD*�

NJ�O ��-� +���� �� ��� (�������� ���� +��	!*/ L5�� ������ �� !������� !�3����M/
-	�� ��3�� �� % �J (�   * ��

NJ�O ���� +���� ��
 :� 7�����'/ L����������� �������� �� ���������� 
�	
� ���1
�����M/ ��3�� ?��� P���� � (�DK�* ��B��

NJBO #� +3	����3 ��
 R�9� 7��
/ L#	���!�� ���������� ��
 ��
	��
 
�	��
�����������	�
 �� 0%�M/ 9	��� ��3�� & B� (�DDB* JI��

NJJO #� +3	����3/ 6� )����/ ��
 R�9� 7��
/ L��
� �! ����	���� ��3�����3 ��
���������� �U� �� ?�6%M/ ��3�� ?��� P���� I" (�  �* �J�K�

NJ"O #� +3	����3/ 6� )����/ R�9� 7��
/ ��
 �� �	������/ L5��������� �4!������
��
 ��
� �! ����	���� ��3�����3 �� ?�6%M/ �	��1��A � D "��

NJKO ?� ����	�31&���� ��
 ?�0� 5����/ L� ���� �� � ��� �3!� �� ������� �����1
��������� �� ����	�M/ 9��	�� �KI (�DJ"* � B"�

NJIO �� �����/ ,�2� P��/ ��
 -� 2����
������/ L��
��������� �� � @	��' 
�	��
!�����M �� L0	��' +�	�� ������M (?�%� ��� �
�/ 7���
 2������<�/ 2��
�1
!���/ �DD *�

NJDO �� ����� ��
 &�)� ����'/ L5�� !������� ������������ �� ������������ ����3
��� ����������M/ ���� ?��� 9	��� ����� 2��� BD (�DDD* J�D�

N" O �� ����� ��
 #� �����/ L-��
���� ��� � ��� ����� �� ������� �� ����������
�� ��� ���	��� ���� ��� %-?9 ���
 ���� !��
�����M/ �	��1��A   � B��

N"�O �� ����� ��
 ��:� ,���/ L-���3 �������������� �� ?�6%M/ ��!1!�A ��� KJ/
�� �� !	������
 �� 9	��� ��3�� ��

N"�O �� ���������
 ��
 ��#� P��3/ L-���!��� C�� ��
 ����	�31&����G5����
������������ �� ���������� �	����� ����������M/ ��3�� ?��� % JD (�DDD* �K�"�



+	+5	��',�-6 ��J

N"�O 9� ��������/ ���� 7������/ ��
 5� 7�����
/ L%��������� C�� �� ����3 ���
����������M/ ���� ?��� 9	��� ����� 2��� BD (�DDD* JI��

N"BO 5� ������/ ,� #�����/ 2� #	��3�/ ��
 %� 9���'�/ L�3
��
3������� ����31
��� �� ��
����� �!����� �� ��� �� +�) A �	����� �	U�	 ����������M/ �	��1
��A ��   D�

N"JO 5� ������/ L6� ����3 �������������� �������
 ���3 ���� ��
��!�
��3 ��
�	U�	 ���������� ��

�
��� > �� +�)`M/ ��3�� ?��� % "J (�  �*

 ��D �(?*�

N""O %�#� �	�
 ��
 -�)� 2�	�3�'/ L�3
��
3������ ���� ��� 0%� !���� ����1
������� P��'��
 ��� ��� ���
���1����
 <������M/ ��3�� ?��� P���� KJ (�DDJ*
B  ��

N"KO %�#� �	�
 ��
 -� )� 2�	�3�'/ L-@	����� �� �����/ ��
��� C�� ��
 �������	�
�� ��
�1����
3 ����3 ��� ����������M/ ��3�� ?��� % JK (�DDI* �ID��

N"IO �� �	������/ ��:� ,���/ �� �����/ ��)� ?		�'����/ ��
 2��� )�������/
L?�
��� ��
 ����!��� C�� �� ?�6%� �	����� !��
�������M/ ��3�� P���� & J �
(�  �* JI�

N"DO �� �	������/ ��:� ,���/ ��
 �� �����/ L6� ����� ����!��� C�� �����	� �����1
����� C��`M/ 9	��� ��3�� � "DI (�  �* BKJ �� N�B�O�

NK O 2� ������� �� ��� (��-96R %������������*/ L:���� ����	������� �� !���
������������ �3 ��� ��-96R �4!�������M/ 9	��� ��3�� � "DI (�  �* " � ��
N�B�O�

NK�O �� ,�!	���/ P� #�P�����/ ��
 ��,� 2���������/ L?���� ��� 
���!��� !��
	�1
���� �� ?�6% ��
 P�% ������� �Aa ��
 b ��� ��
M/ ��3�� P���� & �I�
(�DD�* �BJ�

NK�O :� ,�����/ LP������ ���	��� �� 0%� ������
3������M/ 9	��� ��3�� � "DI
(�  �* �DD �� N�B�O�

NK�O �� ,������� ��
 #� 9��
�/ L��
��� !��
	����� �� �	����� ���������� ��
?�6% ��
 ��
�1
�����3 0%�M/ ��3�� P���� & J K (�  �* ����

NKBO ��:� ,���/ �� 2�������'/ ��
 �� �����/ L��������!�� C�� ���� �+2 �� P�%
����
���M/ ��3�� P���� & BJD (�DDD* ""K�

NKJO ��:� ,���/ �� 2�������'/ ��
 �� �����/ L��������!�� ���������� C�� ��
 ���
@	��'1��
��� !���� ����������M/ ��3�� ?��� % "� (�   *  JBD D�



��" +	+5	��',�-6

NK"O ��:� ,���/ �� 2�������'/ ��)� ?		�'����/ ��
 �� �����/ L�3
��
3�����
���	������ �� ����!��� C��M/ 9	��� ��3�� � ""� (�DDD* �BD �� N�B�O�

NKKO ��:� ,���/ �� �	������/ �� �����/ ��
 �� ���������
/ L-���!��� C�� �� 2�2
��
 ?�6%� ���� '������ �����!��� �� �3
��
3������M/ ��3�� P���� & J  
(�  �* ����

NKIO ��:� ,���/ �� �	������/ �� �����/ ,� -�'���/ ��
 ,� 5	������/ L%��1
������3 
�!��
���� �� �	���!�����3/ ���������� ����
3/ ��
 ����!��� C�� ����
�3
��
3������M/ 9	��� ��3�� � "D" (�  �* �KJ�

NKDO ��:� ,���/ L�3
��
3����� C�� �� ?�6%M/ �	��1��A � B ID/ !	������
 ��
N�BBO�

NI O ?��� P���3 �� ��� (��-96R %������������*/ L-���!��� C�� ����	�������
���� ��� ��-96R 
�������M/ 9	��� ��3�� � "DI (�  �* JJD �� N�B�O�

NI�O P��� P��
�	/ L=� ��� �	���!������� !��
	����� �� ��
� ����
3 ����������M/
6��� �'�
� 9�	' 2��� :��� �K (�DJ�* J��

NI�O P��� P��
�	/ -�#� P�������/ L:�	�
 ���������M/ (�

����17����3/ ?��
��
/
#����/ �DJD*�

NI�O ,�2� P��/ #��� ?���
��1&����/ ��
 �� �����/ L0	��'1
�	�� !����� ����	�
��
��� 
��� 7��� ��� ��� ����� ���� ��
��� ��	�
�����M/ ��3�� ?��� %
�K (�DII* �BJ��

NIBO ,�2� P��/ �� �����/ ��
 -� 2����
������/ L2����� ��� ���������� ����������
C�� 	���
 !������� ���������� ������	� �!����� �� ������������ ����3 ���
����������M/ ;� ��3�� % BI (�DD * J�J�

NIJO &��� P�/ L�����	� �� 	����	� ���������� �� ������������ ����
���M/ ��3��
?��� % "� (�   *  ��D �(?*�

NI"O ;�7� P�� ��
 %�#� ,�/ L�������� �.���� �� ��� ����!��� C�� �� ������������
����3 ��� ����������M/ �	��1��A � I �D�

NIKO #��� P���/ �� �����/ ��
 ���� 7��
�����/ L5����
 !��� ��	���� ���� ��1
��	�����3 ��������� �&5 �������������3M/ ��3�� P���� & BID (�   * �IK�

NIIO #��� P��� �� ��� (-IDJ %������������*/ L����	���� 
�!��
���� �� !��� ��1
�����������3 �� ��� �+2M/ ��3�� P���� & BD" (�   * ��

NIDO #��� P���/ ��
 ?� 7����/ 	�!	������
 !��!���� ��
 !������ ����	���������



+	+5	��',�-6 ��K

ND O P� #�P����� ��
 �� 2���.���1&������/ L6�������� ����
����
 �� ��� �����1
����� ������	� �!����� �� 	���������������� ����3 ��� ����������`M ��3��
P���� & J�B (�  �* �D�

ND�O �� #����� ��
 #� +3	����3/ L2��	������ �� ����!��� C�� �� ?�6%� ?��	���
���� ��� ��������� ������� !����� �����
� ��
�� #�%M/ �	��1��A � B K��

ND�O ��1^� =������	��/ L��������!3 �� � ��
���	�� �� ���������� ���������� C��M/
��3�� ?��� � B" (�DD�* ��D�

ND�O 6� ���' �� ��� (��=&=2 %������������*/ L%���
�
 !������� C�� ����	��1
���� ��� ��� 9 J�� ���� ��� ��=&=2 
�������M/ 9	��� ��3�� � "DI (�  �*
J"B �� N�B�O�

NDBO ���� ��������/ L?������� !���	������� ���	��� ��� �����
 ������������`M/ ��3��
?��� P���� � (�DK�* ��B"�

NDJO �� �����3�/ ��7� 73�
/ ��&� ,�
	�/ �� 2��
�����	/ ��
 ��,� 2�������/
L:�����1���!����	�� !���� ����������� �� 2�(�* ������� 
�	
� �����3 ����

3������� ��
�� ��������M/ ��3�� ?��� P���� J� (�DIB* "BB�

ND"O ��#� ���'����� ��
 2�)� )������� (9�BD %������������*/ L%��������3 
�1
!��
���� �� 
������
 ��
 ����!��� C�� �� ��� 2�2M/ 9	��� ��3�� � ""� (�DDD*
�B� �� N�B�O�

NDKO ��#� ���'�����/ L��������!�� C�� �� ��� 2�2 ��
 ?�6%M/ �	��1
�4A ��  ��/ �� �� !	������
 �� N�BJO�

NDIO 2� �����/ L)���
��3 �� ��� ���������� ���	�!���� ��� ����	�����
 ���1�����
������������ �� ��
�1����
3 ����������M/ ��3�� ?��� % J" (�DDK* � DJ�

NDDO 2� �����/ !������ ����	��������/ ����� � ���' 
���� �� ��� F#�
���� �����3

��1��
�����F/ ��
���� 9������� P��������3/ =������ J1"/ �  ��

N�  O ,� ?�H�
�!�� ��
 :� 7�����'/ L5�� ���
����
 ������ !�3���� �� 0%�M/ ��
L�� ��� �������� �� !������� !�3���� A ���
���' �� 0%�M/ (#� 2������ �
�/
7���
 2������<�/ 2��
�!���/ �  �*�

N� �O :� ?���c��� �� ��� (25�? %������������*/ L5��1!������� ������������ ��
�	U�	 ���������� ��

�
�"" > �� +�)M/ �	��1�4A ��� ��/ �� �� !	������


�� N�BJO�

N� �O ���� ?����'�/ #�6� +���������/ �� 2�$��'��/ ��
 7� +������/ L-4��	
�

���	�� �.��� ��� ��� �	����� ������ �@	����� �� �����M/ ;� ��3�� % J�
(�DD�* BIJ�



��I +	+5	��',�-6

N� �O ���� ?����'� ��
 #� +3	����3/ L5�� ����1
���3 ��
���	�� �� @	��'1
�	��
!����� ��������� �� ������������ �	����� ����������M/ 9	��� ��3�� � " I (�DD"*
BKD�

N� BO ��)� ?		�'����/ L5��������� �3
��
3������ ���� � <��� ��
�� !���� ����1
������ �� ���3 ��
� ����
3 �	����� ����������M/ ���� ��3�� ���� �I (�DIK*
JJ��

N� JO �� 2���.���1&������/ �� ,�������/ P� #�P�����/ ��
 ?� )��	
�!����/ L+��1
�������
 ������
 �� ��� ���������� ���� �!����	� �� ��� ?����������� ����3
6�� %����
��M/ �	��1��A � I BI�

N� "O &�?� 2�����/ �� =���'/ #� ��$	���/ ��
 ?�#� 7�����/ L5��������� �4!������
��
 �.������ ��
�� �� ��	���� �� ��
�1����
3 ����������M/ ��3�� P���� & �D�
(�DD�* �KJ�

N� KO -� 2����
������ ��
 �� �����/ L� �3
��
3������� ���������� �� �  
�+�) ����������M/ ��3�� ?��� % J (�DDB* �"KJ�

N� IO -� 2����
������/ �� 2�������'/ ��
 �� �����/ L:������� �!�����M/ ��� L���1
����� !��
	����� �� ��
��3 �4����
 ������M/ (���� +	����
 ��
 �� ?�����'�/
�
��/ ����	� �	���/ 9�� �̂�'/ �DD�*�

N� DO -� 2����
������/ �� 2�������'/ ��
 �� �����/ L5������ �����������
3 ��
��
���� ���� �  � +�) 2U2 ����������M/ ��3�� ?��� % BI (�DD�* �B"��

N�� O -�)� 2�	�3�'/ L5�� ����������� �� �
������� !���� �� �	�������� !��
	�1
����M/ ��3�� P���� & BB (�DK�* �IK�

N���O -�)� 2�	�3�'/ L0%� ��
 ��� �����3 �� �	!��
���� ������M/ ��3�� ?�!��
"� (�DI * K��

N���O -�)� 2�	�3�'/ L��
� ����
3 ���������� �� �����
�3 
������
 �	����� �� ��

�
�� ���� � ��� �����M/ ��3�� ?��� % "� (�   *  �BD J�

N���O ���� 2������ ��
 ��=� ?���	����/ L-��
���� ��� � ����� ���� ���� ���1
!�����
 �	����� ������M/ ��3�� ?��� P���� B� (�DKD* II �

N��BO ^�#� 2��3	'��/ L&���� �!����� ��
 ������������ �� ����� ����������
 �3�1
����M/ �� L��� ��
����� ������� �����3 ��
 �4!�������M/ (�� P�������� ��
���/ �
��/ ����	�/ 9�� �̂�'/ �DDJ*�

N��JO ?� 2������
� �� ��� (25�? %������������*/ L-���!��� C�� �� �	U�	 ����������
��
�
�"" > �� +�)M/ 9	��� ��3�� � "DI (�  �* �D� �� N�B�O�



+	+5	��',�-6 ��D

N��"O 2� 2�./ 2��� &���/ ��
 �� �	����	/ L���� �������������3 �� ?�6%� ������

� ����������
 @	��' 
�	�� !�����M/ ��3�� ?��� P���� I" (�  �* �DI��

N��KO �� 2�������'/ �� ,���/ ��
 �� �����/ L5�� ��C	���� �� ��������� 
���3� ��
��� �! �!����� ���� ����3 ��� ����������M/ ��3�� P���� & �J� (�DD * �J"�

N��IO �� 2�������'/ #� +��
���'�/ �� �����/ ��
 �� ?�����'�/ L%������� �������	�
���
������ �� ������� 22 ���������� �� �  �+�)M/ ;� ��3�� % "� (�DDB* "JD�

N��DO �� 2�������' �� ���/ L�3
��
3������� 
�����!���� �� �  � +�)A� 2U�	 ���1
�������� ��
��� ��
 ���������
����� �!�����M/ ��3�� ?��� % JJ (�DDK* �D��

N�� O �� 2��
�/ L-���!����� C��� � ��
���	�� ��� ����3 !����	�� �� 	����������������
�	���	�1�	���	� ����������M/ ��3�� ?��� P���� KI (�DDK* �� D�

N���O �� 2��
�/ L��
��3 ��������� ���������3 
�!��
���� �� ����!��� C��� � �����
��
���	�� �� ��� !���� ���������� �� 0%�M/ ��3�� ?��� P���� I� (�DDD* � BI�

N���O �� 2�$��'�� ��
 7� +������/ L��
�1����
3 ����3 ��� ����������� !�����
 ���
�@	����� �� ����� �� ��
��3 �4����
 ��
����� ������M/ ��3�� ?�!�� ��K (�DI"*
�KK�

N���O �� 5����3 ��
 -� 2�	�3�'/ L��	�	�� �!���1���� ����	���� ��� ����3 ���
���������� �� ��
� ����
��� 
	� �� ��� 0%� !���� ����������M/ ��3�� ?���
P���� I� (�DDD* BDJ��

N��BO �� 5����3/ L%��������� C�� �� 	����1������������ ����3 ��� ����������M/ ���1
������/ 2���� ���������3 �� 9�� �̂�'/ 2���3 &���'/ �	
	�� �  ��

N��JO �� 5����3/ �� P�	���/ ��
 -�)� 2�	�3�'/ L:��� �� ��� 2�2 ��
 ?�6% �� �
@	��' 
�	�� !����� ��
���	��M/ ��3�� ?��� P���� I" (�  �* BKI��

N��"O �� 5����3/ �� P�	���/ ��
 -�)� 2�	�3�'/ L� �3
��
3����� 
�����!���� ��
����3 ��� ���������� �� ��� 2�2 ��
 ?�6%M/ �	��1��A ��  �K�

N��KO �� )��'���'� �� ��� (��-96R %������������*/ L"� �������	����� �� �
����<�

����
�
 ��
���� ����	��
 ���� ��� ��-96R �4!������� �� ?�6%M/ 9	���
��3�� � "DI (�  �* J K �� N�B�O�

N��IO R�9� 7��
 ��
 #� +3	����3/ L�6�69+� � #���� %���� ��
�� ��� �	���!��
H�� !��
	����� �� !!/ !� ��
 �� ����������M/ ��3�� ?��� � BB (�DD�* �J ��

N��DO R�9� 7��
/ L��� @	������
 ��
 ����	���� ��������!3 �� ���
� �! �!�����
�� ���������� ��
�1����
3 ����3 ��� ����������M/ ��3�� ?��� % "� (�  �*
 JBD ��



�� +	+5	��',�-6

N�� O ���� 7��
�����/ L5��1!������� �������������3 ��� ���������� ����3 ���
����������M/ ��3�� ?��� % JK (�DDI* �""�

N���O ���� 7��
����� ��
 �� �����/ L�������� �������������3 ��� ������������
����3 ��� ����������M/ ��3�� ?�!�� ��D (�DDD* �BJ�

N���O %�^� 7��
/ L6����
	����� �� ��
�1����
3 ����3 ��� ����������M/ (7���
 2��1
����<�/ 2��
�!���/ �DDB*�

N���O 9� R	 ��
 #� ,�����/ L��
��� ������1�	� ���
������ �� ��
� ����
3 �	�����
����������M/ 9	��� ��3�� � "DI (�  �* � " �� N�B�O�

N��BO %�9� �̂�
 ��
 ?�P� #����/ L%����������� �� �����!�� �!�� ��
 �����!�� 
�	
�
����������M/ ��3�� ?��� D" (�DJB* �D��

N��JO -�-� ;����
��/ %� :	���/ P�)� &������/ ��
 �� :�������/ L-���!��� C�� ��
�����
�� ����
��� ��
 �����
� �����
 ��
���� ��� ���� �� ���
 !�������� ��

�	���1!������ �4����
��M/ ��3�� P���� & J I (�  �* �IB�

N��"O 2�5� ;�����'/ L:	��3 �	���
���������� C	41��������
 �����!��� ��
�������
��� C	�
�M/ �� %��!� ��3�� �� (�DKD* �I�

N��KO &� ;���
/ #� +3	����3/ ��
 %�#� ,�/ L-���!��� C�� ���� � !����� �����
�M/
��3�� P���� & BJJ (�DDD* BJ�

N��IO &� ;���
/ %�#� ,�/ &��� P�/ ��
 ;�7� P��/ L� �	���!���� �����!��� ��
��
��� �	����� ���������� �� ?�6%M/ ��3�� ?��� % "� (�   *  "KD ��

N��DO �� ;���������/ 2� 2������/ �� 2�$��'��/ ��
 7� +������/ L2!���1���� ���1
�	���� ��
 �&5 ����3��� �� ������������ ����3 ��� ���������� �� � ������
0<(�*� 0<(�* ��
��M/ �	��1��A � K �K�

N�B O L� ��� ����� �� ������ ������
 �� %-?9M/ %-?9 !���� �������/ :���	��3
� / �   / ����������	��������	����������		��	����	��������
����������������

N�B�O L2���������� ��������� �� @	��'� ��
 ��
����M/ 6������������ 23�!���	�/
&�������
/ +�����3/ �	
	�� �B1��/ �DI / (�� 2���/ �
�*/ ������
��/
9��������
�/ 9����1������
 (�DI�*�

N�B�O ������
��
� �� ��� �B�� 6������������ %��������� �� ����������������� 9	�1
��	�19	���	� %��������� (0# DD*/ 5�����/ 6���3/ #�3 � 1�J/ �DDD/ (P� ?������/
#� #�����/ ��
 -� )�������/ �
��*/ 9	��� ��3�� � ""� (�DDD* ��



+	+5	��',�-6 ���

N�B�O ������
��
� �� ��� �J�� 6������������ %��������� �� �����������������
9	���	�19	���	� %��������� (0# �  �*/ 2���3 &���'/ 9�� �̂�'/ ���	��3
�J1� / �  �/ 9	��� ��3�� � "DI (�  �* ��

N�BBO ������
��
� �� ��� �K�� 7����� 7��'���! �� 9	����� �3������/ ���' %��3/
����/ #���� � 1�K/ �  �/ (+��� 7������� ��
 7� &�	��/ �
��*/ -� 23�����/
��������/ �	�
��3 (�  �*

N�BJO ������
��
� �� ��� 6������������ 7��'���! �� ��� ��3���� �� ��� 0	��'1
+�	�� ������/ ��������	/ :�����/ B1K 2�!������ �  ��





�����
���
 )�
* +

6 �� ���� 
�����	� ��� ��� ��� ����	�������� ����� ���	
�� �� ���� ��� ����	�� ��
5���������� #�������� �3 ��������� ������ ����� �� ��� ���������3 �� ?�
����	�

�� ������ �DDB� ��� ����	����� ��������
 �3 ��������� �� ����������� !�3���� ����
�	����� ��
 ���� 3���� ����� 6 ��� ��!!3 �� <�
 �	� ���� ��� �'���� �� � �	!�������
��� �� ������� ��
���	
� �� ��� 
������� �� ����	���
� =��3 ����	
� ��� 
	�
����/
������	�	� ��!	� ��
 ����	��
����� ��	�
 6 ����
� �� ��� ���� �� 	!1��1
���
�������� ��
 ���� !������!��� �������3 �� ��� ��� �������� �����'� �� ��� 
���� ��
���� ������ ���� ���!�
 �� ����
 �� �� ��� <��� ���!�� 6 �� ���� ��
����
 �� �����
2�������' ��� ��	��
 ��� !���� �!��' �� ��
�� �3 �	������3 �� C�� �� ����3 ���
����������� 6 �	����� ����' ��������� ��
���� 2������� ��
 ��� ��!������� ��
��3���� �� ��� ���������3 �� ?�
����	�
 ��� ������	�	� �	!!����

:�� ��� ����	�����
 �����!���� �� ��� 5���������� 9	����� ��3���� +��	! ��
��� =��� 2���� ���������3 ��
 ��� ���3 
������	� �	����� �� :��
�3�/ 6 ��	�

��'� �� ����' ���������� &	��3 %���'/ ?�����
 :	������� (��� ���� �����
 
����
!������� �� ��� �����	���� �� �����	� ���!	��� !�������*/ 2����� ���������'/ ��

?����� ����3�

6 
�����3 ��'�����

� ��� ���3 ��	���	� �������������� ���� ,��� -�'���/ ���1
���
 ���������
/ ���� �	������/ )��� ?		�'����/ #��� 5����3/ ,���� 5	������/
��
 2��
�� )�������� 5�� 
�.����� �������������� ������
 ��� 
������ ���������
�� � ������3 �� �	�H���� ������
 �� C�� !�3���� ���� ��� !�������
 �� ���� ���'�

5�� �	���� �� !��!�� ���� ���� ��� ����������� ��
 �4!��������� ����3 ���
!�3���� ����	���3 ����� 6 ��	�
 ��'� �� ��'�����

� !��������3 ��� ��� �	����	�
��
 ����� ���3 �����3 
���	������ �� �� �4��	����� �� � ���� �� �	����� �� � �3!����
!	��������� ���� ?�6%� 5�������� 6 ������� ���� ������
 
��� ��� ��� �����/ �	�

��� �3 
������� ����'� �� ��� �� 3�	 ��� ��� ���������
 ��
 �������� ���
���'
���� 6 �������
 ����	
��	� �3 ���'� 6 
� ���� �� �4!���� �!����� ����'� �� ����
&	����
1��3 ��
 &������ ����' ��� !����
�
 ��	���� �������	����� ��� ��� ����1
3��� ����� ��� !��� �� %��!��� �S ?�����
 2������
� ��
 ��� ���'����� �.���




��� ��������3 ����
��� �� ��������!�� C�� ����3��� ���� ��� �4!�������������
!����� �� ���� ����� ��
 �� � ���
� !��� �� ��� ����3��� �� %��!��� B/ ��
 ������1
	�	� 
���	������ ���� #�'� P��� ���!�
 �� ���!� %��!��� J�

#����� :������/ �����
��� ������ -����� ��������� 	�
 2��
����
/ ������
&�	
�� #������ ��� 6��
��
 ����� ������ +��8������/ ��� ��� �$	� 
�� H����1
���
� ������$	��	�
 
��'���/ 
	��� ������ ��� ��� �� ����� ������ �	
��
��$�	��
���$	���� '������ 5���� 
�� ������ ����������� ���
�� ��� �	�� 
��$	�/ 
��� ��� ��

�� ������ ��� ����
 ���
�� �	�� ������ 2�	
���'����
�� %�������� 7����� 	�

�����
 ������ �$����� ��� �� 
����� 2���� 
��'���

:�� '��!��
 �� ������	� ���� ����	
� ��� ��
 �� �3 ������ ���' 6 �� 
�����	�
�� #��� ��� �����
 ��
���� !������� ���� �� ��� ��	
���� ������ 5�� ���
���	�
��7��� :����3 @	��'�3 
��� �� � ������
 �� �����
 � �����
 ���� �� ��� ���3
���� �3 ��	������	� ���
���� 6� !�	�/ #��� ���� 
������� ���
�� ��� ���! ����
���� <
	����

:�� <������� �	!!��� ��
A�� ���!������3/ 6 ��	�
 ��'� �� ����' ��� ���������3
�� ?�
����	�
/ ��� =��� 2���� ���������3/ ��� ���������3 �� �3�$��'3�$�/ %-?9/
&9P ��
 P&P/ ��� ����/ ��
 ��� �:+�

5���' 3�	 ��� �� �	��X


