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������ � ���	� %��� &������ ���� �� ��
� �� 5���  

6� ��� ���	�� ������� ���� � �� ��	� ��	��� ��� ����	������ ���
��� ���
!��	�� ��� ����� ����� 
���� ���� �� � ����!����� � ��� ���������
�	���� � ��	�� ����	������. 6� ��	� ��������� ��� ��	�� ����	������
����� 
����
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-1
10

-9-3
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Temperature (GeV)

Electroweak and
Strong Interactions

Quantum Gravity?
Strings?

Grand Unification?

are born

SU(3)xSU(2)xU(1)
SUSY?

E7? SU(5)?

Mass Generation of Quarks and

Electroweak Phase Transition?

Weak Interactions and
Electricity and Magnetism

are born

Gauge Bosons.

Baryogenesis?

Nucleons and Mesons
are born

Matter Acquires Most
of its Mass

Quark-Gluon
Transition

Nuclei are born

Nucleosynthesis

Recombination

Baryogenesis?

p
e +

πο

Δ (B+L) = 6

Atoms are 
born

5���	� *. ��� ��	��� �	�� � �����	� ��� ��� ����� � ������� 
���� �	�
�	��� ��	��� ��� ��� �����

�� ��� ��� ����� �����	���	�� �	� � 	��	 � �  1�� ��� � !������ �	����� ��
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	���� ���	�	���� �	 ������� �� "#$� ��� 9#�� 6� � �  �� � ��� �����
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��� ���� ���� �������� ��� �� ��� 	���� � ���������� ������	 �������� 6�
�����	���	�� � ��� 	��	 � �� �����	� ���� �		�������� � ��� �������
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�
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��� ���	� %��� &����� �� �	��� �� ���	�� ��������� � 	��	  ��������
7����	 �� ���� ���	�� ��������� �	����� ������ ������ ��� �	�� � ����	�
���	� �� ��
� �� 5��� 2� :���	� ���	� �	� �;���� � ����  1 �� �� 	�(

Magnetic

Field
Spin Axis

Accretion
Disk

Superfluid

Electrons

n & p

quark
core?

conductor ?

Crust

Nuclei

Neutron
Star

Radius ~ 10 Km   Central Density ~ 10 Baryons/Fm3

color super-

5���	� 2. 6 �������� ����	� ���	

���� ��� �	� ������ � ���	����� ���� ���	�� ������� �����	� ��� �������
���	�� ������� �� ��� �	� �� � ��� 	��	 �  �������� ��� ���	�����
��	 �� ��� ��	����� <����� ��� �����	 �� ��� ��� ����� ���� �����	 �� ���
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����!��	� ���	� ��� �����	 � ���	��� � �	���� �� � � *� CA8� 2���
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The Evolving QCD Phase Transition 

Critical Temperature 150 - 200 MeV
Critical Density 1/2-2 Baryons/Fm3 T = 0

μ B = 0( )
( )
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���� �������� ���������� � ��� ���	�� ������� �� � ������� � �����	�(
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High T is v  = 1/3
v   = 1/32
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gas at low T
Nonrelativistic

at crossover~ 0dP/dε
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5���	� =. ��� ���� ������� �� � ������� � �����	���	��

$� 5��� =� ��� ���� ������� �� ������ �� � ������� � �����	���	��
��� ���� ������� ���	����� �� ���� �����	���	� ���������� � ��� �����
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%	��� �������� ?�������-� ��� ��� ����	�� ����� �	����	����� 
����
��� ���� �� �� ��	���� ��� �����

$,�! "#- @ �$,1! "#- , 1-

B�� ��� ��
 ���� /%! ��0 @ 1� ��� ���� ��� @ 1� � �� �� ������� � ���
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�� �� ��� �� ������ ��� ��� ������ �� ������ $� ��� �� �	���� $� �� ��
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� �� 5��� D�
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T < T linear potential
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������� ���� � ���� �� ��� �%& ������� ����	 4������ 
����� �� ��	��	�
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��	�� �����	 �� ������	���� �� ����� 6� ��� ��� � ��� ����� ������ ��
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�� � 	��� ����� �	�������� $� �� �������� ���� ��� 	��� 
	�� ��� ������
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���� ������ ����	���� 
��� �� ��� ��	 %���� ���������� ��� 
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$ �	��� ���� ��� ��	 %���� ��������� �� � �����	��� �	� � �����	 
����
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Nuggets

Macroscopic Baryon Number Fluctuations

5���	� F. 5	����� � ��	�� ����� ��	�� �����	 )��������� �� ��� ���
����� �	��������
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5���	�  1. ��� ����� ����	�� � ��� �� � ������� � ��	��� �����

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

# @ ��	������������	� , *-

����	�� ��� �����	 ��� ���	�� � ��� ���	� 
� ������	� ��� �
�	 �� ���
������� # � � ����������� E������� �� �� ��� ������ � ������	 ���
	������� � � ���������� 
���� �� & � '(, �#-

��� ������� � ����� � ��	��� ��

��

�&
@ #�,#!)�- , 2-

��� ����� )� �����	� ������� ��� �����	 � ����������� �� �����	�� ��(
����� ,
�����- ��� ��� 	������� ����� � ��� �	�� 
��� 
���� �� ���(
��	��� ,"������� ������ �	� �����	�� �� ����� � ��� ����	�� �������
� ��� �	��� 
���� �� ������� ����� � �� � ��	���� �����- 6 ��� �

 =



2

x1010 1010

Q = 200 GeV

Q = 20 GeV 

xG(x,Q )

2 2 

2 2

-4 -3 -2 -1

= 5 GeV2Q
2

5���	�   . ��� �����	 � ����� �� � �	�� ��	 ���� 	������� �� ��	���
	��������� ��� )� 	���������

#�,#!)�- �	 ����� �� ��	��� # ��� )� �����	�� �� ��� #?"6 ������	��	
�� �	���/D0� ��� �� ��
� �� 5���   �

:�� ���� ��� ���� ������� 	���� 	������ �� ����� � �� 5��� /D0� ���� ��
��� � ������ ����� � �	����� $� ����� ���� �� 
� ���
 ��� �	�� ���� � ��
���	������ ���	����� ��� �
 ������� ���� ������� �	
�� ���� �� ��
�
�� 5���  *�

6� ��� ������� � ����� ��	 ���� �	�� ��	 ���� 	������� ���	������ ���
������� �	�����	�� ����	���� � ��� ����� ���	������ ���� ����� ���� ���
�����	 
���� ���	�� ���� ���	�� ��	�� ����	������ �� ��	� ������ ��� ��
����� ���� ��� ��� ����	����� ��	������ 
���� �� ������� ��	�����	���� ��
��� ������������ ����� *� ������ ������ ��� ����� ����� ������� � �����
������ + �  ��,� ������� ��� ����� �� ���  �*� ����� ��� ���� �������
�� 	������ ���� ����	������ �	� ���	����� ���� �� ���	����	����� � 4��
���������� �������� 
���� �	� ����	���� �� �� ����������� �	�	�����
� ��� ������� + ��� �� ���������� �� ����	������ �	�	����� � *�+

��

���� ����� � ��� ���� 	��	 � ��������� 
��� + �  �*� ���� ���
�����	 �� � ��	 ����������

��� ������ ����	� � ��� ��������� �	���� ������� ��� '���� ���������

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

 D
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Density
Grows

5���	�  *. ��� ���	������ ������� � 
�� ��	��� �� ��� ���	�� ���	������

9	���� ���� ������� 	������� � ���� 
���� 
��� �� �����	�� �� ����	 	���
�	���� ���	��	� ��� '���� ��������� 
��� ��� �
 ������� �����������
��� ����� � ���� ��� ���� ������ ��� �
 ������� ����������� �	�
���	��	� ������. ����	 ���� ������� ����� �� ������	���� ��� ����	�� �
����	 ����	�� ���� ������ #���� ��� ���� ��	 %���� ����������

���	� �� ��� � ������� ����� ��������� 
��� ��� ��	 %���� ���������.
��� ����	���� �������� ���� �� ��� ������� ������� ����� 
��	� ���
����� ����� ������� � ����� ������ + 	  �*��

6� ��	� ���� �������� ��� '���� ��������� 
��� ��� ��	 %���� ��(
������� ��� �� �	����� �� ��������� '����� ���� ��� '���� � �����	����� ���
���������� E���� ���� �	��� �	� ���� ����� ��	���� ���� �	� ����� ���	(
����� 
��� �������� 	������ ��	 �����	�� ��� �������� '���� ��	������(
���	 � ��� ��	����� � ���� � ��� ���	�� ���� �	� ��� 	���� �� �

���������� ���� �� ��
� �� 5���  2�

 C



5���	�  2. ��� ��	 %���� ��������� �� � ���� ������� � 	���� ����
'���� � � �
 ���������� ����� �	������� ���	 ��� ����� � ������

��"�� ��� �� 
�� $���� ����� $�������
� !����
��
 

9��� ������ ��� �����	�� ����� ����� ��� ������� ��� �	��� �����
������	 �����	� ��� ��	 %���� ��������� �� ��� ����������� �����	 �

���� ���� ���	�� ���	�� �	� ������� ��� ��	 %���� ��������� ���
��� �������� � ���
 �	 � '	�� �	�������� ����	����� � ��� �	�� 	 �������
�	��	���� � �����	 �� ���� ���	����� 5	 �������� ��� ���� �	�� ������
�� ���� ���	���� �	 �	��(�	�� ������	���� �� ��
� �� 5���  8 ��� �
������ �	� ��� �	 ��	 81 ���	� ��� 	������� ������ ����������� ,$� ���
��	���� ���� 	������� ����	��� �� ��	�� � ��� ��	 %���� ��������� 	
E���	���� ������-/C0(/  0

��� ��	 %���� ��������� �	�� ��� �����	 �� ��� !������ ����������
����� 
���� ����	���� � �������� $� ��� ��	����� ������ � � �������(�������
��������� ��� �����	 ���� �� �� ������� ���� �	� ����� !������ ��(
�������� ������� ��� ��	 %���� ��������� ���	��	� �	����� ��� �������
�������� �	 ��� ���	� %��� ������ � �	� �� ����� ��������� 6 �����(
���� �����	� � ������� ������� �������� �� ��
� �� 5���  +� 6� ��	� ��	��
������ ��� ��	 %���� ��������� ������ ��� � ����	������ � ������ 9���	
����� ����� ���	������ ��� ��� ���������� �	� � ���	� %��� &������ 6�
���� ����	 ������ � ����� ����� � ������ ��� ���	��� ��� ��� �	��

 F



5���	�  8. ��� ���� �	�� ������ �	 ���� ���	�� �	��(�	�� ����	�������

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

�
���&

#���� �� �������� �� ���	�	����������� ���	���� �	� ���������� �� 5���  = ��
��� ������� � �
 ������ � ��	�� ������/ *0

6� ���	�	����������� ���	����� ����� ������ ���� ��	��� �� �����	� $�
����	 
��� �� ���� ������� ��	�� ������ 
���� ���������� ����	������� ��
!��	�� ��� ������ ����� !��	�� ��� ����� 
��� ����	���� �	� �� ����	
	��� �	��� � ��� ����	�� ���	������� ���� ������ 5	 ��� ����	���� ��	
������ ���� ���� ����� �� � 	��	 ��� ����	�� ����	���� ������� ,������ 
�
����	� ������� ��� ���� �� ���	�	���� ���� � &�����>� ������� ���
��� ����� � �����-� �� ��� 	��� �	��� � ��� �	����� ��	������ 3��� � ��	(
����� ��� � ��	�� ������� ���� ��� ���� ����� ���� ���� ����� �� 9	����
�������� ���� ����� ���� ��� ��
 ��	������ �	� �	����� '	�� �
�	�� ���
�����	 � ��� ������� 	����� ��� ��� ���� ��	������ �	� �	����� ����	 ��	���	
�
�� �	� ��� ������� 	�����

���� �		������ ���
��� ����� ��� ������� �� ������	 � 
��� �������
� �����	 �� #����� �������� �� ������� ��� ���	� 
���� �	� ��	���	
�
�� ���� ��	��	 ��
�	� ���������� ���� ����� ���� ���� ������� ���� ���
�����	�� �� ������ �� �	� ���������� ���� �� ��
� �� 5���  D

6� ���� ������ �������� �� ���� &	�������� �� ��� ���� ��� �	�����
!��	�� ��� ����� ���	������� ���� ���� ������ �� � !��	� ���� ������

*1



Hadron Gas

QGP

Parton Formation

Thermalization

t

z

5���	�  +. 6 �����(���� ����	�� �	 ��� ������� � �����	 �	����� ��
����� �� ���������

��� ���������� �� ��� �����	� � ���	�� ��� !��	�� ��� ������ 5�������
���� ��� ����� � ��� � ��� ���	�� ���	� ���� ��� ����	������ ��� )�
� � ������	��

$� ��� ���� �����	�� 
� ����� ����	��� ��� 	������ �	� �������(�������
�������� �� "#$� �� ��� ������� 4��	� �	������� ���	�� 
� ���� � ���	�
� ������ ��� �	� ���� ��� �	��	���� � ���� ���	�� ���	��� $� �� ������ �
���	���� ��� ��������� ��	������ 
���� �	� ������ �� 
��� 
��� ���
�

��� ����� ��� ������ �	� ��'��� ��

 � @
 

*
,� � � - , 8-

��� ����� ��� �	������� �	�

-� @
 

*
,	� %- , +-

��� ���	�� �� ����� ��	������ ��

� � # @ �	#� A ��#	 � �� � #� , =-

��;����� ��	������ �	� #� � � � ��� ��� �!��	� � ��� ��	 ������� ��

�� @ * 	 � �  �
� @ � , D-

* 



5���	�  =. ��� ������� � �
 ������ � ��	�� ������

��� ����	������ �	������� ��

J#�J�� �  , C-

6 	���� 
�� ����� ��� ��	������ �	� ������ �� ������� �� � ���� ���	��
�������� � ���� ����� ��	����� ��� �! � �� � ���� �	 � 
*�� ��� �� �
��

��� � 1� 5	 ��� 	���� ����� ��	������� �� �� �� 
���� �� ��� ��� �	 
����
�� ��	� ������

9���� ��� ��	������ ����� �� � ������� ����	 9	���� �	����	������
���� ��� ������� ����� "���� � ����� ��� ������� �	� ���	��	� ��(
��	���� ����	 ���� 9	���� ����� ��� ����� ��� ������� �	�����
# @ �	� � 

	� 
��	�  	 �� ���� � ��� ��	����� 
� �	�� ��� �	� �� ����
� ��� ���������� � ��� �	��� ���	� �����'�� 1 	 # 	  � $� �� ���
���� �� 4;	��� �� ��� �	 � ���� ����� ���	�� �� �� ����� 5������
#��"���� @ ����� ���� �� ��� # ��	����� �� �� ����� 
��� �� ����	����
���� ��������� ������	���� $� ���� ���� ��� ����� � �		������ � � !��	� 	
���� ���������� � � ���	��

B�� ��� ��� ��'�� � 	������� ��	�����.

& @
 

*
'(

�
�	�
���

�
� '(,*���� - , F-

<� � ���� ������� ��� 	������� �� �� ��� 	���� �&#�	� 	 & 	 &#�	� 3���
��	������� ���� ����� �	� �	����� �� ���� ���	�� ���	��� ��������� ��
���� ���� ���� �� ��	�� � ��� 	������� ��	������ ����	������� ���� � ��
��
�� ��	���� �������� � 	��������

**



large p small p large p

5���	�  D. &�	������ ����� �	����� ����	 ��� ������� � �
 �������

��� �� ����� ����
� ���	����� 	� �� � !��� "#

6 ���� � ��� ����	����� ���������� � ���� ���	�� ���	��� ����	������ ����
�	� �������� ��� 	������� ����	������� � �	����� ��	������ �	 ��	���
������� ���	����� $� 5���  C� � ����	�� ��� � � ��� 	������� ����	������ �
�	����� ���� �� ��
� �	 �
 ����	��� ���	����� ��� 	������� ����	������
�� �
�	 ���	���� ��� ���� ��� �� ���� ��� ��� ��	������ ��������� 
��� ���� �
��� �	;������� ���� ���� ��������� �� 	������� � ���� ����	 ���	��� ����� ��
	������� �	� ��� ����� $� �� 	���	������ ���� ������ �	 ��� ��
��� ��	������
�� ��� �����	 � ���� �	���� ���� ������ ���	 & � 1� ��� ����	������� �	�
����� ����������/ 20 ���� �� ��
� �	 ��� ���� �	� "#$� �� 5���  F�

3� ������� �	� ���� ���� ���� � �����	 ���	�� ���� �� ��
 ���	���
� �	����� ��� ����� � ��	� � ��� ���	� 
����������� 6� �
�	 ���	�����
����� ���	��� � �	���� �	� �� ������������� 	������� �� ���� ��� ����	 ��
�	������ B� ��� ���	 ����� ���� � �����	 ���	�� ������ ��� ���� ���	���
� �	���� � ��� ���	� ����������

���� �������� ���� ���	� ����� �� � 	��	��������� �	�� ����	�����
� ��� ���	��� 6� 
� � � �����	 ���	��� ��� ���� ������� ���	���
� �	���� 	����� '���� $����	����� �� ��� �	����� ����� � ���	��� �
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5���	�  C. ��� 	������� ����	������� � ��	������ �� �
 ����	��� ���	�����

�	���� ����� ���	�	��� ���� ��� 
��� �	� �
 ��� ���� ���	�� ���	���
� �	���� �� ��� �����	 ���	��� ���� �	���� ����	���� �� �������� �����
�	 ��� ��
 �
 ������� ���	��� � �	����� E��� � �	����� 
��� ���
���	������� �� � 	��	��������� �	���

��� $ ��� 
� �	����

6 ��� � ��� 	������� ����	������ � ��� ����������� � � ���	�� ��� ������
�� ��
� ����	������ �� 5��� *1� $ ���� ���� & @ &����	� � '(, �#- �� ��
��'����� � 	�������� ���� ����	������ �� ������	 �� ����� � ���� � ���
���� � ��� 	������� ����	������ ��
� �	 ���	�(���	� ����	������ �� ���
�����	 � ���� �	��� 
���� ��� ������� 	�������� ��� ��������� ����	���� ��
���� ���� ����	������ �� �	 ����������� 
��	� ��� ���	�(���	� ������� ��
�	 �	����� ��	������� ������ �����

$� ��� ���� ���	�� ������ �� ��������� �� ��� �	����� ������� ��� �������
� ����� �	
� 	������� ���� �������� 
� ���	���� � ������� ����� �	 ���
��	���
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5���	�  F. ?���	������� �������� �	� ��� &��� ����	����� �� "#$� �
�������� �	�����������

������� $� ����� *� �� ��
�� ��	���� ����	�� � ��� ��	����� � .� �
���� �	 ��� ��	���� � ��� ��������� 
� ���� ��	�� 
�����	 	 �� ���	�
�� � ����	 � *� 
��� �� �� � ���	����� :�� ���� *� ��������� �� ���
����	���� ����� 
��� �� *� ��  � ��� ������� ��	����� �	�����	�� ������
�	� � 	��	 ��� � )�

�� ��  �,�
��� ���	��	� �� �� ��������� � ����� � ���

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

���� ����� �� �	���� ��� �� ������ � �� ������� � �� ��'����������
���� ������ 3� ����� ����� ���� ������ 
��� � 	������� ���� ����� 
���� ��
J# ��  �H���� � ���� 
� ��� ��� 
��� ������� ������� E��� � ����
����� �� ��
� �� 5��� * 
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#�	� � �� � ��	����� �	�����	�� ����� ��� 
� ���� ���� ���	��������

���� ���	� ��	��� ������ �� 	������� �� � 	��	 �� ����� 3����� ����� ��(
�	��������� ��� ������� ����� 	������� ���� � ����	��� ��� �	������
� ��	������ �� ��� ���� �� ���� ���� � ����	��� ��� ����������� � ���	���
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������ � � �� � ���� ����� � 	��	  �� � ��� ����� ��� ����	������ �	�������
#� �  ���� 
� '�� ���� �� � ������ �� 	������� � 	��	 ��� ��� ��� 	���������
�	� ��� ����� ���� ������� ���� �	������ ����� ��� ������� ����� �	�
������ �		������� ��� ���� �� ��� �������� ������� ����� ��� �	������
����� 	������� 
��� ��� ����	������ � 	��	 �� �����

$� 
� ��� ��� ����	������ � ��	������ �� ���	� �� ��	�� � ��� 	����(
��� ��	������ ��� ����������� �������� � ��� ����� �� ��	��� ��� ���� ��
��
� �� 5��� **� ��� ����������� ������ �� �		������ 
��� ��� ������(
����� �������� ��� ������� 	������� ��	������ �	� ��� �������� $� 	����	�
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5���	� * . 6 ���� ����� �	������� ���	 ����� �������� ��� �	�����	�� 	����(
��� ����� �� J#

�	������ ������ ���� ����� ��� ������� ��	������ �	� ���� ��� 9	���� ��(
�	������ $� 
� �
 �� �
� � ���� � �	�����	�� ���� J# ��  �H���� 
�

��� ����	���� ��� ��	��� ����������� � ��� ���	� ��� ����������� ���
��	 ���	�� �	��� �� ���� ���� ����� ���	��	� �� 	����� ����� ��� �	���(
��	�� ���� ����� ������ ��	�� ����� � ���� �� ��� �	�� ��� �		��������
$� ��� ���� ���	�� �� ��	�� ������ 	 � �� ����� ������ ���	� ����� �� �
��	�� ����� � ��	 ���	�� �� ���� ���� � '��� ���� J#� B�� ��� ���	��	�
�	��� ��� ��	 ���	�� ������������

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

/$
� @ Æ$	Æ,#�-+�,#� - ,*2-

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

/$
� @ Æ$	+�,&! #� - ,*8-

��� � 	������	 ���� ��� ����	� � ��� ��	�� �� �	 ��	� ��	�� &�
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5���	� **. ��� ����	������ � ��	������ �� � ���	� �� ��	�� � 	�������
��	�������

��� ��� ��
�� �
	�� �������	��

3� �
 ��
 �
 � 
	��� �
� � ���	� � ����	��� ��� ��	 %���� ��(
�������� $� �� ����� �� ��� ���� �����	��/=0�

/��0/�+0 ��� ,��/�! +0�0 /+0- ,*+-

#�	� �/�! +0 �� ��� G���(7���� ����� �� ��� �	������ � � ��	�� ��		��� ��
����	���� ����� ��� ������� 0 
������ ��� ��	��� ��'��	����� � ��	
���	��� $� ��� �������� ��	��� � ��� ��	 %���� ���������� ���� ��� ��
����� � �� � %�������

0 @
 

*

�
�&��#�

+�,&! #� -
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$� ���� ������� 1�,&- �� ��� ��	 ���	�� �!��	�� ������� ��	 ���� �	�� ��	
���� � ������ ��  ���

� � � ��� ���	� ��� �� ����	������ � ���� �	����� �	��
� ��� 
����� �������� ��� ���� �	� 
	�� �� ����� �	�����	�� 	�������
������� J# ��  �)��� 6� �� ���	����� ��� �	�����	�� 	������� ����� ��
����� � �����	 ����	������� � 0 � $� ��	�� �� ���� �� 	������� ������ �
	��	  �)�� �� J# ��  �H���� � %������� �	� �� ����� ������

��� ���	����� ��	 �� ����	��� '��� ����� ��� ���	� � ��� ��	 %����
��������� ������	 � ���� � ���� �������� ��� ������� � ��� ��������� '���
�!������ ��� ���� � � �  �*� � ��� ���� '���� �	� ��	�� ��� ���� ����
�������� �����	� ����� ��� 
	� ����������
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��� ���	� ����	���� ���� ��� �� �������� ����������� ������� ���(
� ������ &�	������ 
��� ������� ���� ���� ����� �	� �	����� �� ��	����
��� ���� ���
 �� �� '����� B�� ������� �������� !��������� �� '	�� ��(
������ ��� ��������� '���� ��� ���� ���	����� ��	 ��	��� +� ���� �� � ��
���	������� � ��� �� ��� ����������� ������� �� ��� '��� �� �� �
��	 ���
 ��� ����������� ������� ����� H	� $� �� ������� !������
�		������� ��� �������� ��	�����	 ��

*�'(,H
	��	- ,*D-

� ����	��� � ���	� �� ������	 ������� H
	
� �� '	�� 	�!��	�� ����

*�'(,H
	�H

	
- ��  � ���� �� ������� ��� !������ �		������ �� ���

�	������ � �� ��� �����	��� '���� ���� ��	�� �� � ������ ��� ���

����� ������� 0 � ���	��	� ��� ���	� ���� ��� ������ ����	 � ������ �
������ ���� �� � 	��	��������� �	��� ��� �� ����	����� ��� 
����� �������
0 �/=0�/ 80(/ +0

��% ��
�� �
	�� &��
��

��� �	� � ��� ��������� '���� �� ������ ����		��� B� �����	 ���� � ��� �����
��� '���� �	� ��	� ���� ���� � ���� ����������� ��� �� ����� ��� �����
�	 @ 1� $� �� ��������� � �� �	 � ������ 
���� �� ��	��� �	�����	��� B�
�����	 ���� � ��� ������ 
� ���� '���� 
���� �	� ����� �	����	������ �
��	 '���� $� ��� �� � ����	��� ����� �	����	����� � ��	 '��� � ����	���
����� � ��� ������ ��������� 	�!��	�� ���� � �� @ 1� � �� �� ��	 ������� �
����� ��� ���� #	 ������������� ��� ��� ��������� ���� �� @ 1� � �	 ��
�� ��	 � Æ,#�- ������� � ��� ��	����� �� #� �� �� �	���� ��� ������ ����
����� ���� � �� � �� � � 	 ���� �  2  "%� ����� �	� �	�����	���� ���	����
3��������	(3������� '����� ���� �	� 	���� �� ��� �
 ���������� �����
������� ��� ��	�� �� 	����� ���� �� ��
� �� 5���  2� ��� ��������� �
����� '���� �� � 	��	  �*�� ��� ���� �	� �� �� ��� ��	��������

��' ��� �
��� (�����)����� 	�� �	���	����

��� ���� ����	������ ������� �� ����� �� �������� ��� ���������� �����
� ��� �����	 ��	��	 � 3�,�-3,�- � ��� ��� �� ���� �	� �������� ���
���� '��� ���������� ����� � �,�-�,��- �� ���� �� ���� �� �� ���	���� �	
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���� �� ������� � � 4	����	������ �����	�� 6� ����� �� � ��� ������ ��
� '(,)�

����
�
� -�*�� ��� 	���� �	 ���� ����	 �������	 �� ������	 �� �� ����

� ����	������ 6� ����� ��������� �		�������� � ��	�� �� � �� ���� ����
��	��� � ���	��� ��� �� ������	 �� � ��� ���	��� ������ �� �����	 ���
���� � � ����� '���� ��� ����� '��� �� ���� �������	 �� ��	�� �� ��� 
���
�	����	��� ��� ������� ������ �� ���� �
 �
�	� � ������� �� ���
����	������ �������� $� ��	�� � ��� ��	 '���� ��� ����	���� �������� ��
����� �	����� � ����	������ ,$� �� ��	� ��Æ���� � ����	����� �� ��� �����
�	� �	����� �� �����	����� ����	������ ��	�������-

:
 )�
�� ��� �	
 
��� ���	��� $� ���� �� ��	�� �� ���� )�

�� ����	 ����
�	
���� ��� ���	����� �	�����	�� ������� �	
� 
����� ����� &����(
����� 
��� �� ��������� �� ���� ��� �
 ������� ���	��� � �	���� ���

��� ����	���� ������� �	
 ��	� ��
��� ���� '(,)�

��- ������� 	��������
���� ����	������ �	����� �	� '������ B� ��� ���	 ����� �� ��� ��
���
��� �	� ����� �� ���� ������� ����� ��� ����� ����� �� �� '���� ���	��

#
 �� ���� ��������� 
��� �����	���K <����	��� �� � ��������� ����
�	�� ������� �� '��� )�� $� )� �� ���� ��� ����	���� �������� ���� ���
���� ����	������ ������� �	
� 	������ 
��� ���	��� �� )�

��� B� ��� ���	
����� ��� ��� ����	���� ������� ������ ��	��	 ���� )�� ��� �����	
� ����� �� ��� �	��

#�,#!)�- � �,�
� ��

�
����
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�����&
,*F-

��	��� ��� ���	����������� ��� �����	 � ����� ����� �� ��� ��	���� �	���
,6� ���� )�� �� �� �	�	����� � ,�)�

��� ��� �� ������� ���� )�
�� � ����
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��� ���� � ��� 	���� ����� '���� �� ������� � ���� � ��� ���� ���� ����
� � � �� ��� ������� ��� �	������� � ��� '����� ��� '���� �	� � ��	��
����	��� �� ���� �������� 3� ����� ������	 ������ ��	�����	 ��	 ���� �
�������� �� 
��� ���
��

����� '���� �	� ����� ���	���� ��� ���� 	���� ��	�� 6 ������ �
��� ��������� G���(7���>� �!����� ��� �� ����	����� �� 	�!��	��� ���� ���
'���� �	� �
 ���������� ����� �	����	�� � ������ ���	�
��	� ��� �� ���
�	
�	� ����� ���� 6� ��� ����� � ��� ����� ���� ��� �� ��� ��� 	 @ % @ 1�
��� �!������ �	� �������	� ��� � ����� ������ 	�!��	�� ���� ��� '���� ��		�
��(�	����� ���	�� ��� ������� �� ��� �	
�	� ��������� 6� ��	� ������
����� '���� �	� ������ ��(�����	� $� � ���� � 	��	 � �  �)��� ��� '����
�����	���� 3��� ���� �����	���� 
� ��� �������� ��� ��	����� ������ � ���
��������� 	������� '����

���� �������� �� ���� ����	��� ���� ��� ���� �	 !������ �����	�����(
���� 4������ � ��� ���� ����(����	������ �� �� ������� � ����������� ����	�
��� ���	�� �� ��� �������� ������ ��� 	�������� $� !������ �����	�����(
���� ��� ���	��� ��	������ �	� ��	����� ��� ���� ����� �� �	����� ������������
"������� �� �	����� �� ����������� 	 �	����	������ �� !������ �		��(
���� � ��� ������� ����� �	�����

��� ������ � ��� '��� �!����� �� ��� �	
�	� �������� �� ���	��(
������ ��� ����	���� ��	 �� ����	��� � 	������� � 	��	 J& �  �*�� 6�
��	�� �������� ��� '��� �!������ ��� �� ����� �� ��	��	����� ���	�
��� ��� ����	������ �� ���� ���� � � �	����	������ �����	��
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B�� � ��� ���������� �	����� � ��	����� �	������ �� �������� ���
���� ������������ � �	����� ������ $� ��� �%� ����	������ ���� �	����
�� ������ 3��� �� 	 )��� ��(�����	����� � ��� '��� �!������ �����
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������ ������������ ��� �� ����� �� 
� ������� ������ �	 ��	� �	������ �����
���� ����� �� �����	��� � ��� ��� �
 ������� ����	������ ������������
��� �� ����� ����� ����� ��	������ �	��� �	� ��� 	���� 
��	� ��� ���	��
�	� ����� ����� ��� ��� ������� ����� ���� ����� �	� ��� ��	�����

$� 5��� *2� ��� ��	��� ��������� 	����� �	 �	������ � ����� �	�
��
�� $� 5��� *8� ��� 	������ � ����	���� ��������� � ���� �	������
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�� 6� ����� �� � �� �� ������� ���� ��� ����	������ �� 
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�� � �
 ���������� 4��(?������� ����	������� ���� �� �	�������� � ��(
��	���� ��������� ��� �� ���� ��������� ��� ��������� ������ � � 
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���	������� ����	��������
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6� ��
� �� 5���  D� �� � ����� �� �������� ��� ��
 ��	������ �	� �	�����
'	�� ���	 ��� ������� ���� ��� ��� ��
 ��	������ �	� �	����� ����	 ��	
�	� ��� ������� ����� ���� ���	����� � �	������ ��� ��� ������� �����	
����	������� ��� ��� ������� ������ ����� ������� ������� ����  �� � �
����	����� ��� ����	 �  �� �� ��� ���� �!������ ��� ���� �� 
� ����	�
����% @ ����& �&��% @ ����&  �	� 
��	� 
� ���� �	 �	����� ��'�����
� �����(���� 	�������� ��� 
��	� 
� ��������� �� % @ 1� ���� �� ��� ��������
	��� �	��� ������� �� % @ 1�

$� ���	�� �� ����	���� �� �� ��� ���� �	 ���	������� ������ 
��� �����(
��� ���� ����� ����	�� � ������� �����

� � � ��,� ,2+-

�� '��� � ���� � �  �� ���� ���	��	� �	 � ���	������� ������� ��� ���	��
������� ���	����� �� � �  �� ���� 
��	� �	 ������ 
��� � ������	��� � ����
��� ������� �	�����	�� ������� ��� �� ������� � �  �� �

5	 ��� ������� �������� ������� � � ��	 %���� ���������� ���	���(
������ �� �� � ���� � ��/ =0 6� ��� ��	����� ������ ��� ������� �	�����	��
������� �� ��	��� � 	��	 � ��� ����	���� �������� 6� ���� ������ ���
������� �� 
��� *�,)��- ��  � �� ����� �	 ������������� ��	�� ���	���

� �������� ��� ������� ������	��� ����� 
� ���� � ��
 ��� ������� ���
��� ���� �	�� ����� 6� ��	�� ������ ��� ������� �� ���� �� ��� �	�����	��
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����� ������� �� ��� ����������� �������� � ��� �������

+ @� ��� � �� ,2=-

��� ������	��� �	�� ������ �� � ��� ���	 ���� 4 � *�
�'(,+-� � ��� �� ���

���	������ ���� ���� ���� �	� ����� ��	������ ��� ����� �	��
������� ,��� �����	 ����	����� ��� �� ��
� � ������ �	 ���	���������
�	�������-

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

� � �#�,��*�- �)�� ,2D-

5	 �	������� ��	���� ��� �	 
����� ������ �������� ���	� �� ����	 ���	(
��������� �� ������� ������	���L

���	���������� �� �� �� ���� ���	�� ����� ����� �� ��������� ������	����
��� ������� � 
��� �� ��������� �� ���� � ����	������ 4������ ��� ������
������ ��� ������� 
��� �� �� ���� � ��	�� ������� ����� )��� ��� �������
�� 
��� ��� ��� ������ ��� �� ������ ���	������ �� ������� ������	���� $�
���	��	� ������� ��� ������ ��	�� ������ ����	�� � ��� ������� �������
��������� 
��� ��� �	�����	�� ������� ����� ��� � 3��� � ������ �� ��	��
������� ��� ����� ��	������ ������ ������ ��	� ��	��� ����� ��� ����� ������
������ ����	���� 
��� ��� �������� ��� ����� ������ �� 
��� ���� � ������	���
�	������ �� ��� ���	�	��� 7�������� �	������ �	������ ��� �� ��
� �
����	�� ���� ��� ����� ��	������ ������� 
��	��� ������� �	������ ��� ����	��
���� ��� ���	���� � ���� ������� ���	��	�� 
��� ��� ����� ��	������ ������
�� � 	��	  �*�� ��������� �	������ ������ � ����� �	� ���	����
���� ������� ������	���� ���� ������� �� � ���� � �  �,*�)��-�

��� ������� � �
 ���� ���	��������� ���	� ���� �� ���� ����� 
	���
�� �� ������� ��		��� ��������� � ��� ���� � ���	��������� �����	 �	(
����� �� ����� �� �������� �� "#$� ���	���� 	����� �	� �2 	 � 	 2 �����

' ��	���� ���� (��� (� ��#� ������� ����

)��$

$� ���� �����	�� $ 	����
 	������ �	� "#$� ��� ����	��� 
��� 
� ���� � ��	
���	��� ���� ��� �	������ � ��
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��� ���� ��� ���� ���� 
� ���� �	����� �����	 � ���	����� ���� ���	��
�������� � ���� ���� �� �� ����� �� � ����� � �� �� ������ � !��	�� ���
������ $ ��� 
��� �	��� ���� ���� �����	 �� ��	���� ����	������ 
��� �������
��� ����� � ��� �	��	���� � ���� �����	 �� ����� ��	���� ��	������� 5	 ��(
����� 
�����	 ��� ��	��� !��������� �����	�� �	� �	� �	��	�� ����	����
�� �	����� �	� � ��	 %���� ��������� 	 �	� � ���	� %��� &������
������� 
� ��� ������ ����	����� �� ��� ����� 
���� �	� � �����	 �����
�� ��� ���	�����

��� ���� �	������� ��	� �	� ����� �	� ��� "#$� 
��������	��/ 20 5	
	���	����� � ��� 	������ ������������ ������ �� ���	��

%�� ��� !��� " (�����" �� �� 

��� ��	����� ������������ �� � ������� � ���	�� ��� ���� �����	�� �� "#$��
�� ��
� �� 5��� *+� �������� ��� ������������ ���� ������	 
��� ���
�����	������ � �	�����	�� ���	�� 	 � ������� ��	����� �	�����	�� �������
�� ��� ����	���� ��� ���	�� ������� � ��� �����	 
��� �� ���������/ 20
B�� ��� ���� ���	������ ����
�	�� �� ����� 3� ���	������ ����
�	��
�����  ���������� ��������� ����� ��������� ���	� 
��� ��� �����	
'	�� ������ � ������� ��	�� ������������� 3� ��� ���	������ ����
�	��
����� ��� �����	 ��� ������ �	� � ��	 %�����

� � ���� ���	������� 
� ��� ���� ��� ������� � ��	������ ����� ��
��� �  �	 ��	���  ���������� ��������� $� ��� ��	������ ������ 
�����
����	������ ���� ��� ���	�� ��	 ��	����� �� �������� $� ��� ��	������ ���	���(
���� ���� ��� � � � ��� ����� ��� � � � �	 � �������� ���� ��� �����	���	�
����� �� � � 	����� 5	 � ��� 
���� �� �� !���� ��������� ��� �����	���	�
����� ���
��	� �� ��� 	���� �	 � � � �	,		�	-

���� ���� �� ��� �����	���	�
�� �	������� �� ��� ����� �		�������� � � ����	����� ��� � ���� � �
�������� 	����������� ���� ����  ���������� �������� �������� ����� ���
������ ������ � ���� ��� ������ � '���� ���� �� ��� �	�����	�� ��	������ ���
���� 	������ ��� ��	��� ��	�� ���������� ��������� M�	� ���� � 
���
��	�� ���������� �������� ������� ��� ������ �������� ��� ��	������ �	��
��	��� 
����� ��	���	 ����	����� � ������	�� 3� ����� ���� � ����	������
��	�������� � ���� ���� � �� � 	��	 	��
 � �2 ���� ��� ���	�������
����
�	�� �� ������ �� �% ,	%�	- � �,	- � �% ,	%�	-

���� ��� �
�	 ���� ��
���� �������� ���� ��� ��	������ � �� ���	������ ��� ����	 ������� ���	��
�� �	���� ��� ����	 ���� ������� ���� ��� ������ ���	������� �� �� �����
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5���	� *+. ��� ��	����� ������������ �� � ������� � ���	�� �� ��� ����
�����	�� �� "#$��

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

���� ���� � ��� ���	�� ������� �� ��
� �� 5��� *=� B� ��� ���� ���� ��
��� ���	�� ������� ��� � ��� ���� ���� �� ����� ��� ������ ������ �� �
��	 %���� ���������� ���� ����� � ���	� %��� 7����	 
���� ����������
���	������� � � ���	� %��� &������ 6� � ���� � � ��
 ����� ��� ������
������ � �����	� � !��	��� ����� ��� ���	�� 
���� ������ ������	�

6� � ���� � ����  1 ����� ��� ������ ����� ���	� ��� ��������� 6� �
���� � 	 �  ����� ��� �������� 
� ���� �� ��������� � ��� 4;	��� ���	��
������� ��������� ��� ���� �	����� � �
�	 ���� � ��� ���	�� �������
�������� �� ��� �������� ,6�� ��������� ��	�� ���� �� � ���� � 	��	  �����
�����	 ��� ���� �	����- ��� ����	 ���� �		������ � �������� ���� ���
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5���	� *=. 4���� � ��� ���	�� ������� �� � ������� � ���� �� ����� ��
���������

������ ������� �� � �������� ���	��� ��� �	� � ������� ���� � �2 �����
,$� ��� ���� 
�� 	������� ��� ����	 ���� 
��� �� ���	����� ��� ��	���	�-
��� ����� � ��� ���	�� ������� �	� ���	��	�

*� 2 ������� � � � *1� 21 ������� ,2C-


��	� 
� �������� � �	����	 	���� � ����	������ �� ��� ����	 ����� �������
� ��� ����	������ ��������� 
��� ��� �	����� ����� ��� ���	�� ������� �
������	 �����	 �� ���� 1� + �������� ��� ���� ��� �
��� ���	�� ���������
�� ����� �������� �� �� ������ � ����� 6� ���� ������ ��� ���	�� ������� ��
���� ���� � ��� �	�� � ����	� ���	�� � �  ��������

6� ���� ���	����� ���� ���	�� ���������� ��� �����	 �� ��� ������ ��(
��	���� �� ��	�� � ��� !��	� ��� ���� ���	��� � �	�����

2D



5���	� *D. ��� �%� ����	����� � ��� ��	�������� ���������� � ��� �����(
������� � �	����� ��	�������

%�� ��� ����� &�	����� �� -�
���
�.��" (�����)������

$�� ���������� /��� ��
���� �
	��

6� �	���� �� N��	���� ��� :�	���/ D0 ��� ������� � �	����� ��	������ ��	
������ 
���� ��	��������� �� ��� �������� �#��� ����� �� �	�	����� �
 �*�,)��-� ��� )

�
�� � �#��� ���� ���������� ���
� �	� ���  �*� 
����

���	����	���� ��� ������� � ��� ��	 %���� ���������� $� 5��� *D� 
� ��

��� ���� �	� &#?:$O ��� &#B4BE/ 20� ��� N��	����(:�	�� �	� '�� ���
���� 
���� B���	 �������� ���� �� #$P$:%/ C0� 	 ��� � ������ ����	����
���� � ?����(N�;�����("��������(�������/ F0 �	� ��� ��
� �� ���
'��	��

N��	���� ��� 9���� ���� 	������� �	���� ���� ��� 	������� ����	���(
���� �� � ������� � ����	����� ��� �� ������� �	� ��� ��	 %����
����	������/*10 ���� �� ��
� �� 5��� *C�
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5���	� *C. ��	 ����� ��������� '�� � ��� 	������� ������� �����	�� ��
��� &#B4BE ��� 4	���� ����	������

%�� ��� ��� (��.��)�� &�	����� �� (��� ���
	���. �.	�0

����� 

��� ��	 %���� ��������� �	����� � ���	� � ��� ���	� 
���������� ��
��	� ����� ������ � �� 6� ����� �� ����� �� ��� ����	��� �����	�� � ����
���	�� ������� ������� ������	���� ��� ��� �����	� ���	� ������	���� ����
�������� ��������� ������	��� ��� ���	������ $� ������ �����	� ���� ���	� ��
���� � ���������� �����������/* 0

$� ����� ����� $ ����� ��� ����	��� �� ������ � ���� �����������
�����	�� ��������/**0(/*+0 ��� ����� ���� �� ���� ��� �	�� ������ �	 ��	����
���� ������	��� �	� � ���	� ����� ��� �� � ��� �	����� ��	��� �����
����	� � ������������ �������� $� ��� ����	���� ������� �� ��� ���
����� �� ��� �	���� ��� ��� �	��	���� � ��� �����	 �	��� ������ ���
��� ��� ������� � ��� �����	� ����

4��# � � ,)��)�
��,#-- ,2F-

��� �� �� �� ����������� ������� � # ��� )�� ��� ���������� � ���
����	���� ������� � # ��� �� ��������/*=0� 	 ��� �� ����	����� �	�
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5���	� *F. ��� �	�� ������ 4��# �� � ������� � � �	 # �  1���

����� $� 5��� *F� ���� �	�� ������ �� ������ �� � ������� � � @ )��)�
��

�	 ������ � # 	  1��� $������ ���	� �����	� � �� ���� ��������
3���� �� �� ���� � ����	����� ���� ������� �	 )� 	 )�

��� �� �� ��	����
� ������ ��	�	����� ���� �� 
	�� � ���� ��	��	 ������ � )�� B�� ��� ��

���� �� ������� ���	������ ������� �� � )� � )�

���H
�
���� #
���	� ��

����� ��� ��� ������ ������� ���������/*+0

%�% ��� ��� �������� 	 �����" �� ��	��/�� 

��� ����� ���������� �	 ��� �	������ � ��	� ��	������ �	� � �������
�� ���� ���� ����� �� ����	���� �� �����	��� ������	���� ���� �� �
(
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���	 ���'�� ������� � �������	����� ������	���� ��� ������� ��� ����
����	������ ������� ������ ��!��	�� � ��(�	����� ���������� ��� ��� ��(
����	 ��	�� �����	� ��� ��	 %���� ��������� �	����� � ���	� � ����
���'������/*D0(/2*0

B�� ��� ����	����� �
 ���� 
	�� �� '	�� ������	��� ��� ������ �
�������� ������� ������	���� E��� ������	��� ��� �� ������ ��� �����	
� ��	������� 6� ��	� ���� �� � ��� ������ � �������� ������	��� ����� ��
������ ����� �	�� ������� �	� ������ 6� ����	������� �� � ��� �� ����	������
�� � ������� ����� �	���� 	������� � ���� � �����	��� ������	��� �	�
�������� 4� ����	����� � �	��������� ���� 	�!��	�� � ����	����� �� �

�� � 4� ������	 	�������� �� ������� ���� ����� ������ 
��� �� �����������
�� �� ��� �	� ��	����	�� � �	� ����	�� ��������� ��� 	������ � ��
���� ��������� � �������� ������	��� �� ��
� �� 5��� 21�/280

B�� ��� ������� ���� ��� ������ � �������� ������	��� 
��� �� ��	��	 ��
����� ������ � � ������� ���	� �	� �	� ���	��� � �	���� � ������	 �	��

E��� �������� ������	��� ������ �	� �������� �� ��� �%� ����	����� �
��� ���	� ��������� ��� ���	� �� �����	 ����� 
���� �� ��	��	 �� ��	� �����
�� ���� �� ��� !������ ������� � ��� ���	� 
����������� 4������ ���
����	���� ������� �� ��	��	 �� ������ ���� �� �� �� �	���� �� �� �	�
��Æ���� � �	���� ���� �� ����� �� ���	��	� �� �� ��� � ������	 ������
� �� ���	� ����� �� ���� ��	������ �� ����� � 	������� � ��� ���������� �	�
�����	��� ������	��� � $� 5��� 2 � �� ����	������� �� � ������� � # �	�
��
� �	 ��� 	��� � ���	�(������� �������� � �����	��� ������	���� 6�
��	�� ������ � � ���	� �� � ����	 �	��� ������������ 6� ����� ������ �
#� ���	� �� � ����	����� �� �	������� �� !������ ������� �� ��� �%��
���	� �� � ������	 ����	����� �� ��� ����	����� � ��� �������� ���	����� ��
���������� �	� ��� ������ � �������� ������� ������	����

$� ��� 4	���� ����	������ �� �������� 
�	� ���� � ����� ���� ������
��� 	������ �	� ��
� �� 5��� 2*�/ 20 E�����	 	������ ���� ���� ���� ��
E�6" ��� &#?:$O�/ 20 ��� 	������ �	� !������������ �� ���	� 
��� ���
�%� ������������ ��� ��� ������� ����(!����������� ��	�������/220�
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5���	� 21. ��� ����������� � �������� ������	��� �� ��5 �������� �� �
�������� ������	��� ����������

%�' -	���� �	� ���� �����.�� /��.� �����	.�� ����� 
"

/��� ����
�

$� � ��	 ������ ��	�����	 ����� �� ��������� ��� �����	 
���� ��	����
��� �� �������	� �� ������� 	������� � ��� 	������ ������ ���� �� ��
� ��
��� ���� ���� ���� � 5��� 22� #�	� ��� 	������ ����� �� ���� ��� � ����� $�
��� 	���� � ��	��� ���	� �� �� # � & �������	� �� ��� ������� � �����	

���� ��	����� ���� ����� ���� ���	� 
��� �� �� �������	� �� ��� �������
�	������� 
���� 
��� ���������� �	������� ������ ��� �� �������	� �� ���
������� ����� ����	������ � ��	������� �� ��
� �� ��� 	���� ���� ����
� 5��� 22� ���� �������	� �� ������ �������� )
 ��� �� !�����'�� �� ���
��	����� ��� $� ��� �������� � ���	�������� ����	��� ���� ������ �� �����
��	� ��	�� ����	������ ���� ��� !��	�� ��� ����� �� ��	� ��	�� �����
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5���	� 2 . ��� �� ����	������� �� ���	�(������� �������� 	������� � ���(
��	��� ������	���� ����	��� ��	��� �		����� � ����	��� ������ � ��

�� ��� ��������/2+0� $� 5��� 28� �
 ����	��� ���	������ ����	������ �	� '�
� ��� ���� �� E�6" ��� &#B4BE/ 20� B� ��� ���� ���� ����� � ���	��(
������� ���� �� �����/2=0 $� �� 	����� � ��� �		��� 	��	 � ���������
��� ��� 	����� ��� �		��� ����� � '� ��� ����� ���� 
�� �� ��� ����
�� �
�	 ���	��� B� ��� 	���� ���� ���� �	� �	�������	� '�� �������� ��	
%�����/2D0 6���� �� ��� 	����� ��� �		��� ����� ��� ��������� � ����	���
��� ����� $� ��� ��	 %����� ��� ����	������ �	� ��	� ��	�� ����������� �	�
	 @ 1� ��� ������ ��� ���	������� ����� �� �� '��� �	����	� 	����	 ����
��	����� �	����	� 
���� ����	�� ��� ������� �����	�� ��� � �������
�����(�����	���

&	����� ��� �		��� ��	� �	 ����	����� )
 �� ���������� ��� 
��� ��(
���� ��� ��� ���	� %��� &����� ��� ��� ��	 %���� ���������� ?����	
����	����� 	�!��	�� ���� �����	 �� �	����� �� ��� �������� ��� ���� �� ��(
��	���� ��	���� 
��� ������� $� ��� ����� � ������ ������	���� �	 ��� ��	���
�� ��� �
 ������� � )
 �� ����	�����

"����� ���� � ���	� ��	������ ��
 ���� ���� � )
 
��� ��� �	�����
�����	�/2C0(/2F0 ���	� �� � ��	� ����� ��	������ ��� �� ���� �� 	�!��	�� ����
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5���	� 2*. ��� �����	������ �	� 4	���� � ��� 	��� � ��5 ���� ��
��	����� �	������ � ���� � �����	��� ������	��� �� � ������� � # ���
����	������

�������� 
��� ���	 ��	������ ���	� �� ��� )
 
��� ��� ��		������ �����	�
��� ����� � )
 ���� ����	��������� ������� ��� 
������ ����������� �
���	�����

%�* ��/ ����� 
" �����	.�� ��� ��	�� �
��� �
	��	#

%�&�� '�
� (�� ����	���

B�� � ��� ��� ����	������ 	������ �	� ��� "#$� ����	������ �� ��� �
������ Q;�� !��������R�/ 20� /810(/820 $� 5��� 2+�� ��� ������ ��	����� ���	�
�����	�� �� ������ �� ��� ���� 	����� �� �� �������� ��� ������ �� ���
�����	 � ��������� ��� �����	 � �������� �� ��� �����	 � ������(
������ ����	������� 
���� �	 ����	�� �������� ����� �� ����� ��� � ���
�������� B�� �� �������� ��	� ������	��� �� �������� ���� �����	� �
���� � ������ ������ ��� ��	� ������	 � �����	 � ����� �� �� �����	����
��� ���	 �������� ��� ��	����� �����	� � ���� ��� �� ���� ��� 	��� ��� ��
���	��� �� �� ��	�� �� � ���� 
��� �� ��� ����� �� ����� ��	������ �	��
�	� ��	� ������	��� 
���� �	����� ;��� � !��	�� ��� ������ ��� ��� ;���
�����!������ ��������

��� ���������� �	 ���� �� ��
� �� 5��� 2+�� #�	� � ���	 � ;��� ��
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5���	� 22. ��� �������	� �� ��� ����	������ � �����	 �� �� � �����	
������� �� ����	��� � �� �������	� � ��� ������� ����� ����	�������
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5���	� 28. �- 6 ���	������� '� � �*� �- ��� ��	�� %���� '��

�	����� �� � ����(���� �������� ��� ;��� �	� ����	��� �� � ���	� %���
&������ ��� 	�������	 �� ���� ��� ��	��� ��� ������� ���� ������ ���
�	�����	�� ������� �����	�� �
�� ��� ��� 	��� � �� ��������� 
��	�
���	� �� � �����'���� ��		������ ������ �� 	�������

���� ����	����� ��� ���� ����������� ��
� � �� � '��� ����� ������
B�� ��� �����	� ��� �		�������� ����	����� �� �� ��������� ��� �� ���
����	�� 	������� ������ 
��	� �� ���� ��	�� ����	����� �� ;�� �	������ ��
�5�5 ��������� ���	� �� ������ ����	����� 	 ���� ����������� ���� �� ��
��������� B�� ��� ��� �� �� ��� �		������ �� ��������� ����� � ���� ��
�	����� ��	������� �� ��
� �� 5��� 2= $� �� ��������� �� ���	� �� � ���� ��
��	����� �	������ ���� �� �� ��������� �����  C1 ���	��� �
��� �� �������
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gluon gluon

gluon
 jets

Gluon jets produced 
in a medium will
scatter on the media;

The high momentum
component of the
jet spectrum will
be depleted.
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���� ��� �� ������� �� �	������� �� �����	��� ��� �����	�� � ��������
������� �	� ��� ����� �� �������� ����� ��	������ �	�� ��� ����	�	 � ���
�� �����	 ����� �����	������������ ����	������ ��	������ �	� �� �����'������
���������� �� ��� ���	��� �����	� 5	 �����	�(����	� ���	�� ��� ����
����	������ ��� ���� �����	�� �� ��� �?"?E ����	����� �� �?":/8D0� ���
�� ��
� �� 5��� 2C� E�
� �� ��� ��� �� ��� ����	������ �	������� �	�
���	�������� �	� �� ��������� ���	� ����� �� � ����	 + ��� 6 ����� 
����
��� ��������	��� ���� ��� ���� ����	�	���� �� � 	������� ���� ������/8C0�
�������� 7� �	������� /8F0 ��� �� ��� �	����� ��������� �	������� �
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�� ����� � ��� ���� �� ���� ��� ��� ���	�� ������� �� ��	� ���� ��� ���	�
�	� � 	�������� �� ���� ���� ���� 
��� �� ��	�� �������� ���� ��� �����	
�� �� ���	���� �� �� ��� ���	�� ���� �������

��� 	������� �� ��� �?"?E ����	����� �� ������������ ��	��� ������
�� ��Æ���� � ������������ ����	�	�� ��� 	������ 3�����	 	 �� ���� ��
����	����� ���� �� ������������ 	�� �� "#$�� ���� ���� 
�����	 ��� 	��(
����� ���� �� ���	���� �� ��� ���;��� � ���� ����	��� ������ ���� ���
"#$� ����	������������

$� ��� ��� ���� ������ �� 	������� ���� ��� �����	 �� ��� ��	�� ������
����	 ��� �������� ��� 	���	����� �	��	�����/+ 0 6� ��� ��	����� ������ ���	�
�� ��� ����������� ��	 �����	�� ��� ��	 �������� '����� ����� '����
����� �
�	�� � ���	������� ������ �� ��� ����������� '���� ����	��� ���
������ $ ���� ���� ��	�� �����	 ��� %������ ��� '���� ���� � ��(��	 ��	
"� � "2� ���� �� �� ������ �������� ��� ����	���� �� ������ �� ��� ����� ����	
��		���� ���� ����� ���� ���� ��	� ���	����� !��	�� 
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�� ��� �	������ � ���� '����� ��� ����	��� ���	�� ������	� �	������� $�
��� ���� ��;����	�� ���� ���� ������� )�� ��� ���������� �� 	��������� �	
���� ����	���� �� ���� ��� ���� � ��� %����� 
��� ��� ������� '���� ��
	������ ��� �� �� �� ��� ������� � ������ ��� ����	 ����	������� ������������

%�2 ���1������ 	�� ��� �����������

$� 5��� 2F� ��� :6,+1- ���� �	 /�I �	������ �� ��
��/+*0 $� ��� '	�� '�(
�	�� ��� 	��� � /�I �	������ �	�� ������ � ���� � �	���(G�� �� ��
� ��
� ������� � �� � ��� �	�����	�� ���	��� �	 ��� ����(���� �������� �� �?":�
���	� �� � ����	 ����	����� �� ��	�� �� 
���� �� �	����	 ���� ��� ���	���
���	���� ���� ����������� 
���� �	� ������ 
��� ��� �����/+20 $� ���
���� '��	�� ��� ���	�������� �������� /�I ����	����� ����� � ���	���
���	���� ����� �� ����	�� � ���� �����	�� �� � ������� � ��� 4;	���
���	�� ������� �	 ��	��� ��	���� ��� �	;�������� ���	� �����	� � �� �
���	� ���	���� �� ��� ����� � ����	����� �	 ����	�� ����(���� ���������

$� ���� ����	����� ��� � ����� ��	������ � ��� ��'������ �������� ��
� ���� ������� ���	� %��� &�����K/+80(/+=0 7���� �� �� ��� �����	 �
�����
�������� 	�������	���� 	 ������� �� ��� ���� ����	������ �������K/+D0(
/+C0 7���� ��� /�8 ����	����� �� ������� ��� �� ����������� �� "#$�
���	���� ��� 	����� �	� ��� 	���������� �� ��� �	����� ���	� ��	�������
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5���	� 2F. �- ��� 	��� � �	����� /�I ���	� � �	���(G�� ���	� �� � �������
� �	�����	�� ���	�� �� �� �?": ���	��� �- ��� �����	�� ����	�� � ���
���	�������� �������� /�I ����	����� �� � ������� � ��� 4;	��� ���	��
������� �	 ��	��� ��	���� ��� �	;��������

���� �	� � 
���� �	� �	����� �� "#$� ���	��K/+F0(/=*0
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