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������ �� ������ ������������ ����� ���� � ��������� ����� ����������� � 104 ����������

��� cm3 � ��� ��� �� l ≈ 1010cm ����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

� ������������ ����� �����������

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

�����

��� ������������� ������������� �����

����� ���������� �� �������������

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

dU = −PdV + TdS + µdN �����

���� U � � ������� �������� P � � �������� V � ������� T � ������������ S � ���������

µ � ��������� ������� � N �� ������ ����������� ���������� ������ ������� ���

�������� �������������� ���������� N � � ������ �� ���������� ������������ �� ��������

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

������ �� ����� �� N ���� ������ �� ���������� ������� ���� Nb ������� ���������

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

���������� � ������������� �� ������� ������� U �

U(λV,λS,λN) = λU(V, S,N) �����

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

V
∂U

∂V
+ S

∂U

∂S
+N

∂U

∂N
= U(V, S,N) �����

���������� � ����� ��������

U(V, S,N) = −PV + TS + µN �����

������ �������� �� U(V, S,N) � ������� � ����������� ����� ��������

dU = TdS + SdT − PdV − V dP + µdN +Ndµ �����
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� ���������� ��������� � ������� ����� ������� � ������� �� ������������

V dP = SdT +Ndµ �����

��� ��� ��� ��� ������� �������� ����

dP = sdT + ndµ �����

���� s = S
V

� n = N
V
�

�� ����� ����� ��� � ≡ U/V

� = −P + Ts+ µn �����

�����

d� = −dP + sdT + Tds+ ndµ+ µdn ������

��� ���������� � ������� ����� ���

d� = Tds+ µdn ������

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

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

����� �������� �� ���������

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

���������� �� �� �������� �� ������

uµ = (u0, �u) ������

���� u0 = 1√
1−v2

� �u = �vu0 � �v � � ���������� �� ����������� �� ������� �� �� ��������

�� ������ ������������ ������ ����� �������� gµν = ����(1,−1,−1,−1)

���� ��� ���������� ���������� n� ������ �� ������� nuµ ��������� � � ��� �� �������

����� ��

∂µ(nu
µ) = 0 ������

������������ ���� � �������� ����� �� ������� T µ0 ��� ∂µT
µ0 = 0 � ���� �� ����

�������� �� ������� ����� T µj ��� ∂µT
µj = 0� ���� ���������� � ����� ����� �� T µν

���������� ������

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

��� ������� �����
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T µν
������� =




� 0 0 0

0 P 0 0

0 0 P 0

0 0 0 P




������

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

T µν = Λµ
αΛ

ν
βT

αβ
������� ������

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

T µν = (�+ P )uµuν − Pgµν ������

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

∂µT
µν = 0 ������

� ������� ���� ��� T µν ���� ��� ���� �� ������ ��� ����� ��������� �� ���� �������

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

������ � ������� ���� � � ��������� ���� T µν ������� ���������

(�+ P )uµ∂µu
ν + ∂µ[(�+ P )uµ]uν − ∂νP = 0

������������� ��� uν � ������ ��� uνuν = 1 � �������� uν∂µu
ν = 0 ����

∂µ(�+ P )uµ − uµ∂µP = 0

������� ����

uµ∂µ�+ (�+ P )∂µu
µ = 0

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

uµ∂µ(−P + Ts+ µn) + (−P + Ts+ µn+ P )∂µu
µ = 0

−uµ∂µP + uµ∂µ(Ts+ µn) + (Ts+ µn)∂µu
µ = 0

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

T (uµ∂µs+ s∂µu
µ) + µ(uµ∂µn+ n∂µu

µ) = 0 ������

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

������� ���� ������������ ��� µ � �������� � ����� ��� ���� ����� �� � �������� �����
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∂µ(su
µ) = 0 ������

��� � � ����������� �� ���������

��� ��������� ��������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

������� �������� �� ����� ��� � ����� �� ��������� �� ������� ������� ���� ��� �������
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������� �� ������� ��� ������� �������� ����� � ��������� �� ������� � ���� �� GeV/fm3
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����� ����� ��������� � � ������ ����� � ������ ������ � �� ������ ������������

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

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

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

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

����� �� ����

��� ������� �� ������

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

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

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

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

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

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

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

������ �����

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

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

(P − PQGP )(P − PHG) = δ(µ) ������

����

δ(µ) = δ0e
−(µ/µc)2 ������

���� µc � � ��������� ��������� �� ����� ��������

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

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

��� ������������

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

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

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

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

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

������� � ������ ��� ������������ ��������� ��� ��������������� �� �������������� Σ�

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

��� ����������� Tfo ���� ������

T (�x, t) = Tfo

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

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

E
dN

d3k
=

g

(2π)3

�

Σ

f(x, k)kµdσµ ������

���

f(x, k) = (e(k
µuµ−µ(x))/T ± 1)−1 ������

���� N � � ������ �� ����������� dσµ � � �������� �� ���������� ������ � ����������

Σ� � � �� ����� �� ���������� Σ� � � � ����� �� ���������������� E � ������� � �� ������ +

� − ����� ������������ �������� � ������ ����������������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

����� ��� �� ������������� ��������

���� A �� ����� ������� �� �������� ��������� ������� ����

A(�r) =

�
A(�r�)δ(�r − �r�)d�r� �����

�������� � �������� W (�r;h) ���� ��� ������ ��� ����������

�
W (�r;h)d�r = 1 lim

h→0
W (�r;h) = δ(�r) �����

������� ��������� A(�r) ����� ����

A(�r) ≈
�

A(�r�)W (�r − �r�;h)d�r� �����

����� ��������� � ��������������

A(�r) ≈ ASPH(�r) =
�

j

A(�xj)W (�r − �xj;h)ΔVj �����

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

����� �� ASPH(�r)

��



�∇ASPH(�r) =
�

j

A(�xj)�∇W (�r − �xj;h)ΔVj �����

∇2ASPH(�r) =
�

j

A(�xj)∇2W (�r − �xj;h)ΔVj �����

�������� �������� � ��������� �� � ���������� �� W (�r;h) ���� ����� � ��������� �� �

���������� �� A(�r)� ���� ������ ������ ��� ����� ������ ����������� ����������� ����

���� �������� � �������

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

��������� ���������� ����� ��������

ρi =
�

j

mjW (�ri − �rj, h) �����

���� mj � � ����� �� ��������� �� ������� ��� ������ ΔVj ����� ρjΔVj = mj��

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

∂ρ

∂t
+ �∇ · (ρ�v) = 0 �����

� ��������������� ���������� �����

∂ρi
∂t

= −
�

j

mj
d�rj
dt

�∇W (�ri − �rj)

= −�∇ ·
�

j

mj
d�rj
dt

W (�ri − �rj)

= −�∇(ρ�v)i

�����

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

d�v

dt
= −1

ρ
�∇P +

1

ρ
�f ������

���� f � ��� ����� �������� �������� � �� �������� �� ����� ���� ������� �����������

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

d�ri
dt

= �vi

d�vi
dt

= −
�

j

[mj(
Pj

ρ2j
+

Pi

ρ2i
)�∇W (�ri − �rj;h)] +

�fi
ρi
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�� ����� ���������� �� ��� ������ ���� � ���� ��������� ������� �������� ���

�������� �������� A ��� ��������� a �� ������������� ��� ���� ������ �� �������

��� �� ��� ��� ���� �� �������� ���� a∗ � ��������� �� ����������� �� �����������

a∗ = γa ������

�������������� � ��������� �� �������� A �� ����������� �� �������� ���������� ��

������������� ����

a∗(�r, t) =
�

i

νiW (�r − �ri(t); h) ������

� ���� ������� ����� �� ����������

Atotal =

�
d3�ra∗ ������

��� ���� �������� �� ������ �� ����� �������� � ���� �������� �� a∗ ��

Atotal =
�

i

νi ������

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

����� ����� ���� ������ � ������� �� ��������� �� ����� ρ ���� � ��� ��������� ����

������������ � ��������� �� �������� s∗�

����� ������

s∗i (�r, t) =
�

j

νjW (�r − �ri(t); h) ������

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

�������� ����� ��������� ��� ������� �� ��� ��������� �� ����������� �� ����������� a∗

�����

νi(A/S)i = νi(a/s)
∗
i ������

���������

a∗(�r, t) =
�

i

νi(a/s)
∗
iW (�r − �ri(t); h) ������

� ������������� ������������� ���� ��� �������� � ������ �� ���� �����
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I = −
�

d4x� ������

� ����������� �������������� �

L = −
�

d3�r� ������

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

LSPH = −
�

i

νi(�/s
∗)i ������

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

�����

Vi ≡ νi/si ������

� ���� s∗i = γsi ����� � ���� ����

ISPH = −
�

dt
�

i

νi(
�

γs
)i ������

������� δISPH = 0 ���� ����� �� ���� ������� � ��� ���������� ���� �������� ����

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

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

d�ri
dt

= �vi

d�πi

dt
= −

�

j

[
νiνj
s∗2i

Pi +
νiνj
s∗2j

Pj]∇iW (ri − rj;h)
������

����

�πi = νi
P + �

s
γi�vi ������
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� ������ ���������� ���� ������� � ������������� ������������� ����� �� ��� ���

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

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

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

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

������ � 2.76TeV � ����
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� �������������� �������� ��� ��������� ��������� ������ � �������� ���������� �����

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

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

���� � ������� ��� ����� ���������� vn�

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

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

���������

d3N

dyptdpTdφ
=

d2N

2πpTdpTdy
[1 +

∞�

n=1

2vncos(n(φp − ψn))] �����

���� vn � � ���������� �� ���� ���������� � � ψn � ����� �� ��������� ������

vn(pt, y) =

�
dφ dN

dyptdptdφ
cos[n(φ− ψn)]�

dφ dN
dyptdptdφ

�����

����

ψn(pt, y) =
1

n
tg−1[

�
dφ dN

dyptdptdφ
sin[n(φ− ψn)]�

dφ dN
dyptdptdφ

cos[n(φ− ψn]
] �����

�� ���� n = 1� v1 � ������� �� ���� ��������� � ���� �������� �������� ������ �

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

�������

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

������� �� ���� ������� ������ ��� ������ �� ������ ��������� �� ����� �� ������ ����
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�� �������� ��� ���� �� ��� ����� �� ������� �������� � Ox �� ��� ���������� �� �������

���������� �� ������� �� x ��������� � ���������� �� ������ ������� �� ������������� ����

����� �� ������� �������� � Ox ��� �������� �� ��������� ����� ���� ���������������

�� ������� �� Ox��

�� ���� n = 2� v2 � ������� �� ���� ��������� ��� ������ ���� ��� ���� ������� ��

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

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

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

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

������ ���� ���������� �� ��� ������� ����� �� ������� �� ���� �� ����� �� �����������
� ������ ������� ���� ����������� ��� ������� �� �������� � ��� ����������� ���� �
��� �������� �� ����� �� ������ ��� �� ������ �� ��� ������� ��� �������� ��� � �����
�������������� �� ��� ���������� � ����� ������ ������ � ������ ψ2 ��� � ��� ���
����������� ���� � ����� �� ������ � �� ���� � ������ �������� �� ��� ��������� ��������
�������� � ����� � ������� � ������ ��� ���� ������� � ��� � �������� �� ��������� ��
��������

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

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

������������� � � ��������� ������������ ���� � ���� �������� v2 �� �������� ��� ���������

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

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

���� ������� ��� ����� ���� ��������� �� �������� ���������� ����������� �� ������ ��
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� ���� ���������� v3 ���� ������� � ������ ��� ��� ������ ��� ��������� �� �������

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

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

� ���� ���������� v4 � ��������� �� ����� ���� ����� ��������� �� �������� ��

v2 �� �������� ��� ��������� ���� �� ������������ ��� ��������� ���� ���� ����� � �������

������� ������ �������� �� �� ����� �� ����������� vn�

����� � ������ �� �����������

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

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

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

ψEP =
1

n
arctan

�
i sin(nφi)�
i cos(nφi)

�����

���� � ���� � ����� �� ���������� ��� ���� ��������� �� pt � y �� �� ������� ��

������� �����������

vn = �cos[n(φ− ψn)]�

=

�
i cos[n(φi − ψn)]�

i 1

�����

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

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

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

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

����� ������ ���������� ��� �� ������������� �� ����� �� vn ���� ��� ����� ������
vn
�vn� � ��� ��� ��� ��� ��� ����� ����������� ��� � ����������� ���� � ��� ���� � ���

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

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

���� ������� ������������ �� ����������� �� ������� ��� ����������� � ������ �����
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�2� = �ein(φi−φj)� = 1�
M
2

�
2!

M�

i,j=1

i�=j

ein(φi−φj) �����

����� ��������� � ���� ����������� ���� ���������� �� Ψn� ����� ����� � ��������

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

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

���� ������� ������ ���������� �� ����������� � ������ ������� ������� ����� ����� ����
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���������� ��� ��� ����� �� ����� �� �� �������� ��� ��� ��� ����������
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�4� = �ein(φi+φj−φk−φl)� = 1�
M
4

�
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M�

i,j,k,l=1

i�=j �=k �=l

ein(φi+φj−φk−φl) �����

����� ����� � ������������ � ���������� ��� ������� �� ���� Qn ��� ��� ��������

���� ����� � �������� Qn �����

Qn =
�

j

einφj �����

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

������� ����� � ���� �� ���������� �� ���� ����������� ���� ��� �� ������� �� ����
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j
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1
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�
M
2
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∗
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���������� ������� ��� �� ������� �� ������� �� ���� WE�

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

�������� �� ���� ��������� �� pt � y�

��2�� = ��ein(φi−φj)�� = � 1�
M
2

�
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�
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e−inφj)�

hidro
= �v2n�

������

���� ������ vneinΨn =
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inφi/
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� ����� ���� �����

��4�� hidro
= �v4n� ������

� ����

�� ���� ������������

��2�� =hidro �vn(p1t , η1)vn(p2t , η2)cos[n(ψn(p
1
t , η

1)− ψn(p
2
t , η

2))] ������

����� ��� � ����� �������������� �� ���� � ���� �� ����� �� �������� 1 ↔ 2� ���� ����

�� �� � ���� �� VnΔ(p
1
t , η

1, p2t , η
2)� ���� ������ ��� ���� �� ���� �� pt � η ����� ��

������ ���������� ��

��2�� hidro
= �vn(pt, η)2� ������

����� � ������ �� ����������

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

����������������� ����� � ����� ���� ��2�� = �v22�+ ��������

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

cn{2} ≡ ��2�� − ��einφ1����einφ2�� ������

cn{2} � ��� �������� � ��������� �� ������� ����� ��� �� ���� ����������� �����

� ���������� ��� ����������� ����� �� ���������� �� ���� ���������� ��� ��2�� � � �����

��� ��� ���� �� ��einφ1����einφ2�� ����� ������� ���������������� �������������� ��������
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�������������

cn{4} = ��ein(φ1+φ2−φ3−φ4)�� − ��ein(φ1−φ3)����ein(φ2−φ4)�� − ��ein(φ1−φ4)����ein(φ2−φ3)��
= ��4�� − 2��2��2

������

cn{6} = ��6�� − 9��2����4��+ 12��2��3 ������

� ����

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

���� ������� ��� ����������� �� ����������� �� � ����������� cn{2} � �������� � ���� ���

cn{4} ����

cn{2} = �v2n�+O(
1

N
) ≡ vn{2}2 ������

� ����� �� ��������� �� ����� 1
N

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

�� ����� ����� �������������� ��� ��� ��� ����� �������� ��� � ������ N/2
N(N−1)/2

= 1
N−1

≈
1
N

�

�� ������� �������

− cn{4} = −�v4n�+ 2�v2n�2 +O(
1

N2
) ≡ vn{4}4

cn{6} ≡ 4vn{4}6
������

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

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

��� ������������ ��� ���� ��� �n,m

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

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

���� ������ �������� ����� �� �n,m �

�m,ne
inΦm,n = −

�
rdrdφrmeinφρ(r,φ)�
rdrdφrmρ(r,φ)

������

���� ρ(r,φ) �� �� ����� ����� � ��������� �� �������� r � φ ��� ����������� ����������

���� ���������� ������������� ������ m = n �� �n�
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� ��������� ��� ���� ���������� ������� �n = 2 �� n = 3� ������ ��� ������� ������

����� vn � �n ���� �� ����� ��� ������� ���������

vn ≈ k�n ������

��� ����������� ���� ��� ��������� ����� � ���� �� v2 � v3� �� ����� ����

������ ���� �������� ������� vn �� ������ �� �n ��� n = 2, 3, 4 η/s �� ������ � ����� ��
����������� �� ������������ ���� ��������� �� ��������� ���� ����� ��� � �������� ��� ��
����� �� ������������� ���������� ������� ��������� � ��������� �� ����

� ����� ��� ���� ��� ���� ���� ���������� �������� ��� ������� ���� v4 � ��� �

�������� �� ����� ���� ���� �� ������������ �� �4 ������ �� ��� ����� ������������ ��

�22 ����

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

�vn� = k��n� ������

���� n = 2 � n = 3� � ��� ��� ������� ���������

vn
�vn�

=
�n
��n�

������

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

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

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

������ ���� ������������ �� �2 ���� � ������������ �� ��������� ρ ��� ��������� �������� �
�������� � ������������ �� v2 ���� � ������������ ��� �������� ��� ���������� �� ������
����� ������� ��� ��� ���� ���������� ���� �2 �� ������ ���� v2

������ ���� � ����� ���� n = 3

������ ���� � ����� ���� n = 4� ��� � �������� �� ��� �4 ��� � � ����� ������������
���������� ���� v4�
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���� � � �������� �� ���������� ����� ������������ ���� ������������ ���������� �����

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

���������� ����� �����������

��� ������������ �� ������������

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

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

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

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

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

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

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

����� ���������

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

������ ���� R = r0A
1/3 ���� A � � ������ �� ����� ������� �� ������ �� ������� � r0

� ��� ��������� �������� ��� �������� ��������������� � 1, 25fm� � ���� ��� A = 197

� ��� ��� �� �� ���� �� ��������������� 7, 3fm� ������� ����� ������� ��������� �

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

��������� �� ������� b ≈ 0 �������� ��� ����� � ������������ ����������� b ≈ 14fm� �

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

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

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

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

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

����� �������� �� ����� �� ��������

��� �������� � ������ 00 − 10% ���������� � ������� ��� ������� 10% ���� ���������

�� ���� ��� � ����� ��������������� � ������ 10−20% ��� �������� ��� �������� 10% ����

��



�������� � ��� ����� ����

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

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

����������� ����� �� �� ���������

������ ���� ������������ �� ������������ ���� ������� ������� �� ���������� ��������
����� � ������� � ���� � ���������� � ������ �� ������������� Np �������� � ����
� ���������� � ������������ �� ������������� �� ������ �� ������� �� ������ �� Np� ��
������ ��������� ���������� ������� � ������������ �� ������������� �������� ������� ���
����� ������ ����� ��� ����� �� ����

��� ����� ������������

���� vn/�vn� ≈ �n/��n� ���� n = 2, 3� �� ������������� ������ ��� ������ P ( vn
�vn�)

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

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

vn� ����� ����� ��� ����� �� ������� ���������� � ������ ������� �� ���������

��� �� ������ ��������������� ���� n = 2 ���� ���� ���������� ��������� ����� �������

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

����� �� P ( vn
�vn�)� ��������� ����� ���� ����� ���� ���� � ������ ����� � ��������

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

��� � ����� ��������� ���� � ������� ���� ���� �� ���� ���� ������ ��������
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������ ���� ������������ �� vn/�vn� ����� ������� vn� � �� �n/��n� ����� ������� �n� ����
n = 2� 3 � 4 �� �������� �������� �00 − 05%� ���������� ��� ����� �� ����� ����
�� �������� ����� ��� �������� �� 2.76TeV � ���� ����� �� ����� ������������ �
|η| < 2.5 � pt > 0.5GeV � �������� ���� ���������� |η| < 1�
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������ ���� � ����� ��� � ����� ��� �� ��� ���� �������� ����� �������� ������� ��
������������ 20− 25%��

��� ������ ��� � ��� ��� ������������ ����������� �� P ( v2
�v2�)� P ( v3

�v3�) � P ( v4
�v4�) ���

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

���������� ��� �� ������������� �� ���������� vn �� ��������� ��� ��� �����

�������������� ������� ������ ����� ��� ������ ��� � ��� ��� ���� ���������� �����
�n
��n� ≈ vn

�vn� ���� n = 2 � 3� ���� n = 4 ���������� ���� �������� ��� ���� �� ��������

���� �������� ������ ���� � ������������� ������ �� v4 �������� ����� �� ������ �� �4�

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

��� �� ���� ���������� ���� �� ������������� �� �22 ���������� v4�

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

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

������� �� 200GeV �� ��� ������������ ������������� �� P ( vn
�vn�)� ���� �������� ������� ��

������������ ���� n = 2 � n = 3 ���������� ��������� �������� ����� ���������� � ������

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

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

��� ������ ��� � ��� ������� ��� ���� n = 2 �� ������������� ��� ��������� �������� ���
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������ ���� ���������� ����� �� ������������� �� ������������� �� vn/�vn� ���� ��������
����� � 2.76TeV � �������� ����� � 200GeV � �� ���� �������� ���� n = 2 � �� ����
������� n = 3� ����� ���� �� ������������� �� 20− 30%�

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

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

����� ���� �������� ���� ������������ ���� n = 3 �� ���������� ��� ��� �����������

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

��������� �������� ����� ������ � ��� ���� ������� �� ������� ������ ���� n = 2 �

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

��� �� ������� �������� �� ������������� vn/�vn� ���� �� �������� �� ���� � ����

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

���������� �������������� vn/�vn� ≈ �n/��n� ����� n = 2, 3� � ���� �n/��n� �������

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

p( vn
�vn�)� ���� ������������� �� ������� ��� ������ ��������� �� �������� ��������� �

5.02ATeV ��� 2.76ATeV �� ��� ���� ��������� ���� � ���� � ������ ����

��� ����������

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

����������� �� ���� �� P (vn)� ��� �� ���������� ��� �������� �� �������� �������� �����

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

�� ������ ������ ��������� ���� P ( vn
�vn�)� ���� ����� ������� ����� ���������� ������������

����� ����������� �� pt�� � ��� �� �� ������� ���� ������ �� ������������� P ( vn
�vn�) �����

�������� � ����������� ���������� �� pt�

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

��� � ���� ���������� �v2{4}/v2{2}�� �� ����� ��� ������������ ���� �������� ������� ��

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

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

��



�� �������� �������� ������ ���� ������� � ����� � �� 1 ����� ���������� �������

�������� ���� ���� ������

���� �������� ������ �� vn

f(vn) = f(�vn�) + (vn − �vn�)f �(�vn�) +
1

2
((vn − �vn�)2f ��(�vn�) �����

�� �����������

�v2n� = �vn�2 + σ2
vn

�v4n� = �vn�4 + 6σ2
vn�vn�2

���� σvn � � ��������� �� ������������ �� vn� ������

vn{2} =
�

�v2n� ≈ �vn�+
1

2

σ2
vn

�vn�
�����

vn{4} = [−�v4n�+ 2�v2n�2]
1
4 ≈ �vn� −

1

2

σ2
vn

�vn�
�����

� �����

vn{4}
vn{2}

≈
�vn� − 1
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σ2
vn
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�vn�+ 1
2

σ2
vn
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�����

�� σvn = 0 ����� vn{4}
vn{2} = 1�

���� �� ���������� ������������ dn�

v�n{2} ≡ vn{2}(pt, η)

≡ dn{2}�
cn{2}

=
�v�nvn��
�v2n�

�����

�� �������� �� ��������� ����� σvn = 0� �v2n� = �vn�2� ��������

v�n{2} = �v�n� �����

������������

v�n{4} ≡ vn{4}(pt, η)

≡ − dn{4}
(−cn{4})

3
4

=
−�v�nv3n�+ 2�v2n��v�nvn�

�v4n�
3
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������ ���� ����� ����� �� ���������� �� ������ � �� ������� ����� �v2{4}/v2{2}� ����
�������� ������� �� ������������� ���������� �� ��������� �������� ����� ���� � ������
������������ ������ � ������ ����������� � ������ ����������� ����������
� ����� ������������� �� ���� ����� ����� ������� ���� ������ ��������� ��������
��������

v�n{4} = �v�n� �����

����� v�n{4}/v�n{2} = 1�

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

���� ������ ���� ����� �� ������ ���� � ������������ ����� ��� 30% � ����� ���� ��

������� ���� ������ �� ���������� ����� ������������� �� ������ ��� ���� 00−10% ����

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

��� ��������� �� ����� ��� �������

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

����� �������� ���� n = 2 �� ������� ������� �� ������������ �� �� ������ �����������

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

������

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

��



10−2

10−1

100

P
(v

2
/�
v 2
�)

00− 10%

Au+Au 200GeV
STAR

MC-KLN

TRENTO

NeXus

10− 20% 20− 30%

0 1 2 3

v2/�v2�
10−2

10−1

100

P
(v

2
/�
v 2
�)

30− 40%

0 1 2 3

v2/�v2�

40− 50%

0 1 2 3 4

v2/�v2�

50− 60%

������ ���� ������������� �� v2/�v2� ���� �������� ������� �� ������������ ���������� �
����� ��� �� ��� ��������� ��� ����� ������������ �� ���� ��� ������� ���� �� ���
����� ����� ������� � ���������� ��������� ��� �� ����� ����������� �� ������ �� ����
��� ����� ���������� ��� ������ ������� �� ������������ ��� �� �����������

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

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

� ������ �� ������������ 00− 10% �� ����� �� ����� �� ���� ��� ��� ����� ��� �������

�� 00 − 02%� 04 − 06% � 08 − 10%� ���� �� ������ �������� �� ����� ������������� ���

���� 10− 15% � ���������� ��� �� ����� �� ��������� ���� � ������ 10− 20%� ���� ��

����� ������������� �� ������ 20− 25% � ���������� � ����� ��� �� ����� �� ���������

���� 20− 30% � ����

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

������ ����� �� ��� ������ ��� �� ����� ���� �� ������������� 10−20%� 20−30% �

30−40%� ����� ���� ������ �� ��� ������ ��� � ������ 00−10% �������� ������

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

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

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

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

�� ��� 200GeV ��� ��� �� �������� ��� ��� ����� �� ������ �������� �� ���������

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

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

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

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

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

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

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

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

������������� � ���� ������������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�� ���������� �� ����� ��� ��������� ��� ����� �� ���������� �� ��������� ��� ���������
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��������� �� ���������� ��������������� �n,m � � ��������� ������� ��� ���� ��� ��� � ����

�������������

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

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

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

���� �������� �� ����� � 2.76TeV � ������ ���������� ��� ���� �� �������� ���� ����

����� �� ������������� P (�n/��n�) ��� n = 2, 3 � 4 �� ��������� ��� ��� �������������

�� P (vn/�vn�)� ���� �� �������� ����� ��������� ���������� ������ ����� ���� n = 2 � 3�

� �� ��������� ���� � ���� n = 4 � ��� ��� �������� ��� v4 ��� ��� ����������� ���

�22� ����� ���������� ��� �������� � ����������� ����� �� �n � vn ����������� �� ��������

�� ����� ������ ������������ ��������� ���� �� ������������� P (vn/�vn�) ���� ������

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

� 200GeV � ���������� ��� ����������������� ����� �� ���������� �������� ��� ������

���� �������� �� ������ ��� �� �� ����� � ������ �������������� ���� n = 2�� ���

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

������� ���� �� ������������� P (vn/�vn�) ����� � ������ ������������ ����� �� ��������

� ���� ����� ��� ��������� �� P (v2/�v2�)� ��� ����� ��� ���������� ���������� ��������

���� v2{4}/v2{2} �� ������ �� pt ���� � ������������� � �� ����� �� ����� ����������

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

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

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

������ ���� 00 − 10% ���� ��� ������ ��� ������ �� ��� ��� �������� � ����������

����� �� ������������� �� P (v2/�v2�) ��� ����� ������������� ������������ ���� ��������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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