
�������� ��	 �
 ��� ����	 �����

�������� �	�
�����

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

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

������ �� ��	
��� ��

���� �� ��� �������

������� ������	 ����� ����
� �

� �

� �

� �

� � � �

� �

� �

� �
� �

� �

� �

� �

� �

� � ���������

� �	�������

� ����
���


� 	���
�
���



������� ����	�
�

�����  �!�"#� $�	%�  �!&�#� '�
(��� )�*�(�	
� +������� '�������	�

,�		��	�� ���	�
� -�	�
����
� -�.�(����� /�
0��1� )��
�� /����	�
�

�	��
�2�
��
*�	� ,�	�� +�(����� 3	�	�� 4�� ��
���� 5�6�	*7�� '6�	���(�

�������
�� 5��0%�
�� ������
� 888

�� ����( �
 3�9 ������ �� :

� ��	�


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

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

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

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

����� ��)���  ��  �!� !"#$%���� ��%&'�& �����
 "#��	 (���	
� ��	
���	�$

�� �������	
�� ��������� �



�����

-8 ,�		��	�� �8 �	�
������ �8 $��	����� ;8 '�������	 �
( ;8 +�������

/):+<= /���������� ):(	�
������
 ���� +<��
�
���� 
������>�����"?8

�	�*	�%� ��� �
 ��� ���

������������	
�����������������������

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

/�%���	 �@�	� �0 /8 ������
 �
( ;8 5��0%�
�� �������� 	 
�����

����� ������� �� ����� ������>�������8

�� �������	
�� ��������� 



����� �������	�� � ���
	� �	���

	� %��	� 
�	�	�
�� �	���(��

�� ����� � ���� � �

�� ���#���� �������	� �� ����	�	
�� "���� ��� ��� �#�
���$� �*+, �� ��
�	���� #��	�

�� �#�
��� 
���
� �� ��� "(����'�	&����	�$ ������'��� ��#�������
��

� �
�
�� � �� � �� � �� � 
�	��

�� ��((��'���� -��� 	� � ��
�

� �
�
��
 �
�

 �
�

 �
�
�� �&���%� ���	�&���� &���
��� ���� � ���

� .	�� / #���������0 � �� "12�� (� ��� ������ �� ��� #����
�� �(�	��	
��$� �	&����	�

���� �� ������'��� � "
�	����� ��� �&����� 	�����������	$� ���	�&���� ���� ��	


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

���� 
���
�� �� ��� ��#�������
� �	� -�� #����(�� 3 ��� ���� #�#��� (� 4������� �	�

5�������� �	 #����
���� ��� #�#���� 
���
� � � 
�	�� "�����'��&�$

� ���	%�� ��	�%���	� A���( �	�% ��	����� 	�����

� B2�CD E �F& ��� �� B2�CD E �� � &� G �?� -�C

� B2�CD E �FF ��� �� B2�CD E �! � �� G ��� -�C

� *��%��	0 ��	�%���	� *������0 A���( �	�% ��� �����	� �� ������ �� �
( ��

�� �������	
�� ��������� �



�	���� ����������� ����

�
�

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

��

�

� �
�

�

�
	

� � � � 	 � � � 
 � � � �  � � � 

�

��



�

	

� � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � �

� � � �

� � �

�

� �

� � �

� � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � �

� � � �

� � �

�



� � � � � � � � �

�
	

�
�
�
�
�
�
�
�
�

��

�
�
��
��
��
�
��

��
�

�� �������	
�� ��������� �



������	 �	� 	�
����� 
	�����	�

,� � 1�	0 *��( ����	��0

� �

���

��	�
��
�

��
���

 ��H�$� 3+5 F&  ����# ���!�&#

� ���	%�� ��	�%���	 ��� �
(���
(�
� �� ��
�	����0

� *��%��	0 ��	�%���	� (� (���
( �
 ��
�	����0

�� �������	
�� ��������� �



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

� � � �

� � �

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

� � � �

� � �

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

� � � �

� � �

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

� � � �

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

� � � � �

� �

� � � �

� � � � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � �

� �

� � � �
� � �
	 �

� � �
� �

� �
	 �

� �
� �

� �
� �

� �

�
	

�
�
�
�
�
�
�
�
�

��
�
�
�
��
��
��
�
��

��
�
�

� � � � � � � � �

� 	 
 � �  � � � � � �

�� �������	
�� ��������� �



� � � � � � � � � � � � �

� � � �

� � �

�

� �

� � � � � � � � � � � � �

� � �

�

�

� � � � � � � � � � � �

� � � �

� � �

�

� �

� � �
�

�

�

�

�

�

�
	

�
�
�
�
�
�
�
�
�

��
�
�
�
��
��
��

��
��
�

� � � � � � � � �

� � � � 	 � � 
 � � � � � �

� � � � � � � 	 
 �

� �  � � � � � � �

� � � � � � � 	 � �

� � � � � � � � � �

� � �� � � �
� � � � � � � � 
 �

� � � � � � � � � 
 �

�� �������	
�� ��������� �



����
 ����� ��� ��� ������	���

�� �������	
�� ��������� �



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

� 6,7 � 6��7 "	���$ ��	
 6��7 "���#�$ ���� � ���
�
�� � ���

�88 �� �9�� ����� ���� ����� ���� ����� ����

�4��:� �� ����� ���� ����� ���� ����� ����

�5�4 �� � ����� ���� ����� ���� ����� ����

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

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

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

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

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

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

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

��;��< �� � ����� ���� ����� ���� ����� ����

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

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

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

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

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

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

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

�� �������	
�� ��������� �



��;��<

�5�4

�� �������	
�� ��������� ��



�(���&����	0 �� ��� �	� �������� � ��� ����� 
��#���� �� ��� ���	��� 	�
���	 �
���	%

�� �������	
�� ��������� ��



�������
 $	�

�		� ����	� ��= ������� >??/

��  �!  ��� ���
����	%� �� ��� ����(�� �������# �	 �����	 �����
��

	�
�'��9?>@>?+A� ��� BB? ">??A$ @C+ 6	�
�'��9?>@>?+A7

"��&��� (� .���������$



�



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

�� ��� #����
�� #����
��� 
������ ��������� ���������� �� ���'��#����� ��� ���� 	�
���

��

������
����

���
�

��

���������
����

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

�� �������	
�� ��������� �



�2
�	���
��� #��������� �� �� �(���	�� ���� ��� �������� &����� �� ��������� �5�4

�����(������	� 	�
�'�29?A?@??+

� � ���������

���������

� �

� �

� �

� � � � � � � � � � � �

� � � � �

� � � � � �

� � � � � �

� � � � �

� � � � � � � ��

�

��
�

�

� � � � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � �

� � � �

� � � � �

� � � �

� �

� �

����1
����	 �� ��� ������'��� ��#�������
� "���'��'#��	� ���	%����	$

�� � ��	

	
�� � �	��
 �� � ��	

	
� � � �
��

����1
����	 �� ��� -�� #��1�� "����	%�� �	'#��	�$

	� �

��
�

�
� � Æ �	��
 	� �

��
�

�
�� Æ �
��
 	� �
��

�

 	� �

�
�

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

�� �������	
�� ��������� ��



%��	�
� ��
���

� 	

� 	 � �

� �

� �

� 	

� � � � � �  ! � � � " � � # � $ �

!  � �  � � # � $

%  � �  ! $ � � " � � & % $

� � & $ ' � ( # $

����
 ��� �
� ��	�


	�
����
 ���
�
������
�����
�
���Æ
����� �
	���

��

� ���


� � � 
 � ��	�


	�

����
 �����
�
������
�����

�
��������
�

�
Æ����� �
	���

��

� ���������� � 	�����

���
 �� �

�
����
Æ�
� � �

 

� !��

!	�
���

����
�
�
����

!	�
����
 ���
 ���

�
����

!	�
����
 �����
�

��������
�

������ � 	� �

�� �������	
�� ��������� ��



&������
� 	� '	����� 
	��	���

;�
� ���# �� ��� 
��
��� �	&��&��

"���
 ��� �
�

�����
� ��

�

���#���
 ��
 �� � �������
 ���

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

"���
 ��� �
�

�

�	������"�����
 ����
 ��� �
�

�

�	�� ���������

�	� ����������� 1	� ���� ��� �&������	 �� ���%�	�� �	 ��� !������ �	��2 �0

"����� �
�

�����
� ��

�

���#���
 ��
 �� �	�����������

5�� ����� 
��
��� #��
���� �	��#�	��	��� ��� ��
� !������ 
��#�	�	� �� ��� �#�
����

��� �� �##�� ��� ���� ������ �� ��� ��� �'�	��%����� �#�
���0 1� ��� 	�� #�������� Æ

"��������� �� ��� -��$ �� D%���E #����
��� �	� ���� #����
���	� ��� ����� #����
����

�� �

"�
"�

�� �������	
�� ��������� ��



#������	��� ��	� (��� ����� ��;��< F >?? G�H� �� �� H������	� �� ��	� ">??A$ A*I


� � � � � � � � � �

� � � �

� � �

� � � �

� � � � � � � � � �

� � � �

� � �

� � � �

� � � � � � � � � �

� � � �

� � �

� � � �

� � � � � � � � � �

� � � �

� � � �

� � � �

� � � � � � � � � �

� � � �

� � � �

� � � �

� � � � � � � � � �

� � � �

� � �

� � � �

)
�

� � � � � � � �

�
�

� �

�
�

�

�
�

�
	

*

����� 1�0 � J @B+ :�H� � J >B :�H "���� ��� ������$� � J /�?/ ��� ��	
 J A�*? ��

"���� ��� �#�
���$� � J ?�@A "���� �����$� Æ � ���� "���� ��$

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

�� �������	
�� ��������� ��



4������ �� 1���	% �� Æ �� �� ��� #��	�� ���	�� �	� #����	�

� � � � � � � � � � � � �

� � �

� � �

� � �

� � �

� � �

� � � � � � � � � � � � � �

� � �

� � �

� � �

� � �

� � �

�

�

�

�

+ , - �. / 0 	 1 2
*

�� �������	
�� ��������� ��



(���)
���	 � �����
��	�

��	���� (��� "?'C?,$ ���� ���� �5�4 F >?? G�H� �48 I> ">??/$ ?+>A?>

� � � � � � � � � � �

� � � �

� � � �

� � � �

� � � � � � � � � � �

� � � �

� � � �

� � � �

� � � � �
�

)
�

� �

��
3 � � 4 � 5

3 � � 4 � 5

6 � 3 � 5

6 � 3 � 5

� � 	 
 � � 	 

*

�� �������	
�� ��������� ��



��� 1��� ���������	� �� ��� ����#��
 -�� ��� ���������	%� (����	�� K� ���������


�	���(����	 �� L:?/� K� ����� GA? ">??/$ �@>?*

� � � � � � � � � � � �

� � �

� � �

� � �

� 
 � � � � � 
 � �
)
�

	

� � � � � � � �

	

� 
 � � � � � 
 � �

�� �������	
�� ��������� ��



#����
���	� ��� � �	� �

� � � � � � � � � � � �

� � �

� � �

� � �

)
�

� � 	 
 � � 	 

� � �

�

������� �� ��0 ����� ����� ��� 	��'���'���%� �� "	� ���������	 �� ���%� ����	��$�

������� ������� �� ������ ����� ���� ��� ��#���	�� ��##���� ��� -�� �2#��	����	 ��

��������� ���������

�� �������	
�� ��������� �



*�������� ��	� �		�� �+����
�

� � � �
��$� �	��
 � � � �
��$� �
��

� � � �
��$� �	��$�
 � � � �	��$� �	��$�


��� �� ���� $� � ��
 $� ��� ��$����������

5�� �#����� &����� �� #��������� ���� 1�� �� ��� �4��:� �#�
��� ���

� � ���� � 
 $� � �����
 � � �����

� &�� $� � � � � � �

� � � � � � � � �

�

�

�

�

� �  ! ! " � # � � $ % � �

� �  ! ! " � # � � $ % � �

&

�� �������	
�� ��������� �



 
�
�
!"
�
�
#
� 
#
� 
$
%�
��
&�

�
�

'�
(

�

� � � � � � ��
�

��

�

��

���

� � � � � � � � � � �

� � � � �

� � �

� �

� � � � � � � � � � �

� � � � �

� � �

� �

� � � � � � � � � � �
� � � � � �

� � � �

�

� � �

� � � � � � � � � � �
� � � � � �

� � � �

�

� � �

�

' ( ) * + , � - � � � � � � � � � )

 � � � #  � � � #

 � � � #  � � � #

�� �������	
�� ��������� 



����� ���� �4��:� &�� ��� �����

 
�
! 
$

� � .

��

� �

' ( ) * + , � - � � � � � � � � � )

� � �

� �

� � �

� � �

� � �

� � �

� � �

�&���%� ���	�&���� &���
��� &�� $�

� � � �

� � � � � � � � �

� � �

� � �

� � �

� � �

� � �

�

&

�� �������	
�� ��������� �



�������

������	�
 ����
� ��� ������

�� �������	
�� ��������� �



"�
���� ������

�� �������	
�� ��������� �



�� % ���
��� , -.. /�( +�! ����� �������	�� �	���

	���
�� �� ����	� ��	��

 (GeV/c)Tp
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

)2
/G

eV
2

 (
c

T
N

/d
yd

p
2

  d
-1 ) T

 pπ
(2

 

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1
1

10
10

2
10

3
10

4
10

5
10

6
10

7
10

8
10

9

-π
-K

p

)210×(

)510×(

0-10%

0-5%

40-80%

STAR Preliminary
 = 200 GeVNNs

  Single Freeze-out Model

�� �������	
�� ��������� �



	���
�� �� ����	� ��	��

 (GeV/c)Tp
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

)2
/G

eV
2

 (
c

T
N

/d
yd

p
2

  d
-1 ) T

 pπ
(2

 

10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

10

10
2

5.)× 0-5% (++Δ

 40-80%0ρ

 0-10%0K*
0.01)×(

 0-10%φ
0.001)×(

STAR Preliminary
 = 200 GeVNNs

�� �������	
�� ��������� �



� � � � � � � � � � � �

�

�

	




�
�	

�
��
��
��

� �
��
�
�
��

��
���

�
�
��
��
�
��

��
�
� �

� � � � � � � � � � � �

� � � �

� � �

�

� � �

�

0
�
+
.
0
�
7
8
0
	
,

,
0
9
�
1-

� � � � � � � � �

, / ) ( �

0 * 1 � 2 3

' ( ) * + ,

0 * 4 ' 4 ,	� 
 � � � � � ��
�

�
�
�

! � "  � & % � � � �  " � $ � 

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

! � "  � & % � � � �  " � $ � 

�� �������	
�� ��������� �



� � � � � � � � � � � � �
� � � �

� � �

�

� �

� � � � � � � � � � � � �

� � � �

� � �

�

� �
� � � � � � � � � � � � �

� � �

�

�

� � � � � � � � � � � � �

� � �

�

� �� � � � � � � � � � �

� � �

�

� �

� � �

� � � � � � � � � � � �

� � �

�

� �

� � �

�
�

�
�

�

�
	

�
�

� �

�
	

�
�
�
�
�
�
�
�
�

��

�
�
��
��
��
�
��

��
�

� � � � � � � � �

) � � 	 * � � � � � � � � � � �

�� �������	
�� ��������� �


