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❚❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛✈② q✉❛r❦s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ q✉❛r❦✲❣❧✉♦♥ ♣❧❛s♠❛ ✭◗●P✮ ❛s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❤❡❛✈②✲✐♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s

❤❛s ❧♦♥❣ ❜❡❡♥ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❛s ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ♣r♦❜❡ ♦❢ ✐ts tr❛♥s♣♦rt ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞

❤❡❛✈②✲✢❛✈♦r ❤❛❞r♦♥s ❝❛rr② ✈❛❧✉❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❤❛❞r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt❡❞ q✉❛r❦s✳ ❍❡r❡ ✇❡

r❡✈✐❡✇ r❡❝❡♥t ♣r♦❣r❡ss ✐♥ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ♦❢ ❤❡❛✈②✲q✉❛r❦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ◗●P ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② r❡❧❛t❡ t♦

t❤❡ ♥♦♥♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡ ❤❛❞r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss t❤❡ r❡❝❡♥t st❛t✉s ♦❢ t❤❡ ♣❡rt✐♥❡♥t ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣② ✐♥ ❤❡❛✈②✲✐♦♥

❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛t t❤❡ ❘❍■❈ ❛♥❞ t❤❡ ▲❍❈✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❤❡❛✈② q✉❛r❦s ✐♥ t❤❡ ◗●P ❛❧s♦ ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ ❝❡♥tr❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣

❜❧♦❝❦ ✐♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛✈② q✉❛r❦♦♥✐❛ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr♦❧s t❤❡✐r tr❛♥s♣♦rt ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s ✇❡❧❧✳ ❲❡ ✇✐❧❧ t❤✉s ❢♦❝✉s ♦♥

t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t ❛✐♠ ❢♦r ❛ ✉♥✐✜❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ♦♣❡♥ ❛♥❞ ❤✐❞❞❡♥ ❤❡❛✈②✲✢❛✈♦r ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ♠❡❞✐✉♠✱ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss

❤♦✇ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② ❧❛tt✐❝❡ ◗❈❉ ✏❞❛t❛✑ ❛♥❞ ✉t✐❧✐③❡❞ t♦ ❞❡❞✉❝❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❡♠❡r❣✐♥❣ s♣❡❝tr❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ str♦♥❣❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ◗●P✳
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∗❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛✉t❤♦r
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❚❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ t❤❡ str♦♥❣ ♥✉❝❧❡❛r ❢♦r❝❡✱ ◗✉❛♥t✉♠ ❈❤r♦♠♦❞②❛♥✐❝s ✭◗❈❉✮✱ ✐s ❛♥❝❤♦r❡❞ ✐♥ ❛ r❡♠❛r❦❛❜❧② ❝♦♠♣❛❝t ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥

❞❡♥s✐t②✱

LQCD = q̄(iDµγ
µ −mq)q −

1

4
Ga,µνGaµν , ✭✶✳✶✮

❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s♣✐♥✲✶✴✷ q✉❛r❦ ✜❡❧❞s✱ q✱ ✇✐t❤ ❜❛r❡ ♠❛ss❡s mq✱ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✈✐❛ ♠❛ss❧❡ss ❜♦s♦♥✐❝ ❣❧✉♦♥ ✜❡❧❞s✱ Aa,µ✱

✜❣✉r✐♥❣ ✐♥ Dµ = ∂µ − igλaAa,µ ✇✐t❤ ❝♦✉♣❧✐♥❣ str❡♥❣t❤ g ✭✇❤❡r❡ t❤❡ λa ❛r❡ t❤❡ ✸①✸ ●❡❧❧♠❛♥♥ ♠❛tr✐❝❡s✮✳ ❈♦♥tr❛r② t♦

◗✉❛♥t✉♠ ❊❧❡❝tr♦❞②♥❛♠✐❝s ✭◗❊❉✮✱ t❤❡ q✉❛r❦ ✜❡❧❞s ❝♦♠❡ ✐♥ t❤r❡❡ ❝♦❧♦r✲❝❤❛r❣❡s✳ ❚❤❡ ❣❧✉♦♥s ❝❛rr② ❝♦❧♦r✲❝❤❛r❣❡ ❛s ✇❡❧❧✱

❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❝♦❧♦r ✐♥❞❡①✱ a❂✶✱✳✳✳✽✱ ✐♠♣❧②✐♥❣ s❡❧❢✲✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞ str❡♥❣t❤

t❡♥s♦rs✱ Gaµν = ∂µA
a
ν − ∂νA

a
µ + gfabcAbµA

c
ν ✭✇❤❡r❡ fabc ❛r❡ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥st❛♥ts✮✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛ r✉♥♥✐♥❣

❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t✱ αs = g2/4π✱ t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♠♦♠❡♥t✉♠ tr❛♥s❢❡r✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ♥♦♥♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡

♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❡♠❡r❣❡ ❛t s❝❛❧❡s ♦❢ ✶●❡❱ ❛♥❞ ❜❡❧♦✇✱ ♠♦st ♥♦t❛❜❧② t❤❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♦❢ q✉❛r❦s ❛♥❞ ❣❧✉♦♥s ✐♥t♦ ❤❛❞r♦♥s✱

❛♥❞ ❛ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❜r❡❛❦✐♥❣ ♦❢ ❝❤✐r❛❧ s②♠♠❡tr② ❝❛✉s✐♥❣ ❛ ♠❛ss s♣❧✐tt✐♥❣ ♦❢ ❛❜♦✉t ✵✳✺●❡❱ ✐♥ ❝❤✐r❛❧ ♠✉❧t✐♣❧❡ts ♦❢ t❤❡

❧✐❣❤t ❤❛❞r♦♥✐❝ s♣❡❝tr✉♠✳ ❚❤❡s❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❛r❡ ✐♥t✐♠❛t❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❤❛s❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ◗❈❉ ♠❛tt❡r✳ ▲❛tt✐❝❡✲

❞✐s❝r❡t✐③❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✜♥✐t❡✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ◗❈❉ ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s❧②

❜r♦❦❡♥ ❝❤✐r❛❧ s②♠♠❡tr② ✐s ❣r❛❞✉❛❧❧② r❡st♦r❡❞ ❛r♦✉♥❞ ❛ ♣s❡✉❞♦✲❝r✐t✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ Tpc ≃ 155▼❡❱ ❬✶✱ ✷❪✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❣✐♠❡✱ t❤❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❜✉❧❦ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❤❛❞r♦♥✐❝ t♦ q✉❛r❦✲❣❧✉♦♥ ❞❡❣r❡❡s ♦❢

❢r❡❡❞♦♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ q✉❛r❦✲❣❧✉♦♥ ♣❧❛s♠❛ ✭◗●P✮✱ ✐✳❡✳✱ ✐ts s♣❡❝tr❛❧ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ r❡♠❛✐♥s

✉♥❞❡r ✐♥t❡♥s❡ ❞❡❜❛t❡✳ ❍✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❤❡❛✈②✲✐♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛t t❤❡ ❘❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❍❡❛✈②✲■♦♥ ❈♦❧❧✐❞❡r ✭❘❍■❈✮ ❛♥❞ t❤❡

▲❛r❣❡ ❍❛❞r♦♥ ❈♦❧❧✐❞❡r ✭▲❍❈✮ ❤❛✈❡ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t t❤❡ ❤♦t ◗❈❉ ♠❡❞✐✉♠ ❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ r❡❛❝t✐♦♥s ✐s str♦♥❣❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ❛s

❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝s✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r r❡q✉✐r❡ ❛ r❛♣✐❞ ❧♦❝❛❧ t❤❡r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠

✇✐t❤ ❧✐tt❧❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❧♦ss❡s ✐♥ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ✜r❡❜❛❧❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥✱ ✐♠♣❧②✐♥❣ ❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ s❤❡❛r ✈✐s❝♦s✐t②

t♦ ❡♥tr♦♣② ❞❡♥s✐t②✱ ❝❧♦s❡ t♦ ❛ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡❞ q✉❛♥t✉♠ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞✳ ❆ ❦❡② q✉❡st✐♦♥ ✐s ❤♦✇ t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❡♠❡r❣❡s ❢r♦♠

t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ◗❈❉ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❜❡s ✐♥ ❤❡❛✈②✲✐♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦ ✉♥r❛✈❡❧ t❤❡♠✳

■♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❛t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s t②♣✐❝❛❧❧② r❡❛❝❤❡❞ ✐♥ ❤❡❛✈②✲✐♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✭✉♣ t♦

❝❛✳ ✺✵✵▼❡❱ ❛t t❤❡ ▲❍❈✮✱ t❤❡ ◗❈❉ ♠❡❞✐✉♠ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ♠❛❞❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ✉♣✱ ❞♦✇♥ ❛♥❞ str❛♥❣❡ q✉❛r❦s ✭q❂u✱d✱s✮✱

❛♥t✐q✉❛r❦s ❛♥❞ ❣❧✉♦♥s✱ ❛♥❞✴♦r t❤❡✐r ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ■♥ t❤✐s r❡❣✐♠❡✱ t❤❡ ❤❡❛✈② ❝❤❛r♠ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ q✉❛r❦s ✭Q = c, b✮ t✉r♥ ♦✉t

t♦ ❜❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t ♣r♦❜❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤ ✐♥ t❤❡ ◗●P✱ ❛♥❞ t❤✉s ✐ts tr❛♥s♣♦rt ♣r♦♣❡rt✐❡s✭t♦♣ q✉❛r❦s✱ ✇✐t❤ ❛ ❧✐❢❡t✐♠❡

♦❢ ∼✵✳✶✺ ❢♠✴c✱ ❛r❡ t♦♦ s❤♦rt✲❧✐✈❡❞ ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✮✳ ❲❤❡♥ ✐♠♠❡rs❡❞ ✐♥t♦ ❛ ◗●P✱ ❤❡❛✈② q✉❛r❦s ❡①❡rt ❛ ❇r♦✇♥✐❛♥ ♠♦t✐♦♥

✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❡rt✐♥❡♥t ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❣✐✈❡s ❞✐r❡❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡✐r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❬✸✱ ✹❪✳

❚❤✐s ✐❞❡❛ ✇♦r❦s s✉r♣r✐s✐♥❣❧② ✇❡❧❧✱ ✐♥ ♠♦♠❡♥t✉♠ s♣❛❝❡✱ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❤❡❛✈②✲✐♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✿ ❍❡❛✈② q✉❛r❦s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞

✈❡r② ❡❛r❧② ♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ✇✐t❤ r❡❛s♦♥❛❜❧② ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ✐♥✐t✐❛❧ ♠♦♠❡♥t✉♠ s♣❡❝tr❛ ✭✇❤✐❝❤ ❛r❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❤❛r❞❡r

t❤❛♥ t❤❡ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡r♠❛❧✐③❡❞ s♣❡❝tr❛✮✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡s❡ q✉❛r❦s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛t r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ♠♦♠❡♥t❛✱ ❛♥❞

t❤r♦✉❣❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ s♦❢t ❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣s t❤❡✐r s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ❞r✐✈❡♥ t♦✇❛r❞ t❤❡r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡✐r t❤❡r♠❛❧ r❡❧❛①❛t✐♦♥ r❛t❡✱ γQ✱

✐s s✉♣♣r❡ss❡❞ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❧✐❣❤t ♣❛rt♦♥✐❝ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ T/mQ✱ ✇❤❡r❡ mQ ✐s t❤❡ ❤❡❛✈②✲q✉❛r❦ ✭❍◗✮

♠❛ss✳ ❈✉rr❡♥t ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡✱ τQ = 1/γQ✱ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ✐t ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦

t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ◗●P ✜r❡❜❛❧❧ ♦❢ τQGP ≃ 5 − 10 ❢♠✴c✱ ♣r❡s✉♠❛❜❧② s♦♠❡✇❤❛t s♠❛❧❧❡r ❢♦r ❝❤❛r♠✱ ❜✉t ❧❛r❣❡r ❢♦r ❜♦tt♦♠

q✉❛r❦s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✜♥❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❤❡❛✈②✲✢❛✈♦r ❤❛❞r♦♥s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ c ♦r b q✉❛r❦✱ ❝❛rr② ❛ ♠❡♠♦r② ♦❢ t❤❡✐r

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤✐st♦r②✱ r❡♥❞❡r✐♥❣ t❤❡♠ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❣❛✉❣❡s ♦❢ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❬✺✱ ✻✱ ✼❪✳ ❋✉rt❤❡r✲

♠♦r❡✱ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❛♥❞✐♥❣ ♠❡❞✐✉♠ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛③✐♠✉t❤❛❧✲❛♥❣✉❧❛r ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s✱ ♠♦st ♥♦t❛❜❧② ❛ s♦✲❝❛❧❧❡❞

✸



⇒

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❤❡❛✈② q✉❛r❦ ✭❧❡❢t ♣❛♥❡❧✮ ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❢

q✉❛r❦♦♥✐❛ ✭r✐❣❤t ♣❛♥❡❧✮ ✐♥ t❤❡ ◗●P✳

✏❡❧❧✐♣t✐❝ ✢♦✇✑✮ ❡①❡rts ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞r❛❣ ♦♥ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♥❣ q✉❛r❦s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝

♠❛①✐♠✉♠ str✉❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❤❡❛✈②✲q✉❛r❦ ✭❍◗✮ s♣❡❝tr✉♠ r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ r❛❞✐❛❧✲✢♦✇ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ✜r❡❜❛❧❧✳

P✐♦♥❡❡r✐♥❣ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ P❍❊◆■❳ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐r❡❝t❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❤❡❛✈②✲✢❛✈♦r ✭❍❋✮ s♣❡❝tr❛ ✐♥ ❆✉✲❆✉ ❝♦❧❧✐✲

s✐♦♥s t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r s❡♠✐✲❧❡♣t♦♥✐❝ ❞❡❝❛② ❡❧❡❝tr♦♥s✱ s❤♦✇❡❞ ❧❛r❣❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ♣r♦t♦♥✲♣r♦t♦♥

❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❬✽❪✳ ■t s♦♦♥ ❜❡❝❛♠❡ ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡s❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡❝♦♥❝✐❧❡❞ ✇✐t❤ ♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡✲◗❈❉ ✭♣◗❈❉✮ ❝❛❧❝✉✲

❧❛t✐♦♥s✱ ❜✉t r❡q✉✐r❡ ♥♦♥♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡ ❤❡❛✈②✲q✉❛r❦ ✭❍◗✮ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ◗●P ❛♥❞✴♦r ✐♥ t❤❡ ❤❛❞r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❚♦

❞❛t❡ t❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❤♦r♦✉❣❤❧② ❝♦rr♦❜♦r❛t❡❞✱ q✉❛♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❛♥❞❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ✇❡❛❧t❤ ♦❢ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❡①♣❡r✐✲

♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❝❤❛r♠ ❤❛❞r♦♥s ✭D✱ Ds ❛♥❞ Λc ✮ ❢r♦♠ t❤❡ ❘❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❍❡❛✈②✲■♦♥ ❈♦❧❧✐❞❡r ✭❘❍■❈✮ ❛♥❞ t❤❡ ▲❛r❣❡

❍❛❞r♦♥ ❈♦❧❧✐❞❡r ✭▲❍❈✮✳ ❘❡❝❡♥t ❛❝❝♦✉♥ts ♦❢ t❤❡s❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛✐♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐❝❛❧

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❣✐✈❡♥ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ r❡❝❡♥t r❡✈✐❡✇ ❛rt✐❝❧❡s ❬✺✱ ✻✱ ✼❪✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ D✲♠❡s♦♥ ♦❜s❡r✈✲

❛❜❧❡s ✐♥ P❜✲P❜✭✺❚❡❱✮ ❛♥❞ ❆✉✲❆✉✭✵✳✷❚❡❱✮ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❤❛s ♣✉t s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ✭t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲s❝❛❧❡❞✮ s♣❛t✐❛❧

❝❤❛r♠✲q✉❛r❦ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐♥ t❤❡ ◗●P✱ t♦ ✈❛❧✉❡s ♦❢ Ds(2πT )≃ ✷✲✹ ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

❚❤✐s ✐s ❛❜♦✉t ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✶✵ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ❧❡❛❞✐♥❣✲♦r❞❡r ♣◗❈❉ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❬✸❪ ❛♥❞ ♥♦t ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡❞ q✉❛♥t✉♠

❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ♦❢ ♦♥❡ ❬✾❪✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✇❡ ❛✐♠ t♦ ❞✐s❝✉ss ✐♥ t❤✐s r❡✈✐❡✇ ✐s t❤❡ ♣r♦❣r❡ss t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ✐♥

✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ str❡♥❣t❤ ✐♥ t❤❡ ◗●P✳ ❆❧s♦

✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❍◗ ♠❛ss ♣r♦✈✐❞❡s ✈❛❧✉❛❜❧❡ ❜❡♥❡✜ts✳ ■♥ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❛ ❤❡❛✈② q✉❛r❦ ♦♥

❧✐❣❤t t❤❡r♠❛❧ ♣❛rt♦♥s✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r✱ q0 ≃ q2/mQ✱ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r✲♦❢✲♠❛ss s②st❡♠ ✐s ♣❛r❛♠❡tr✐❝❛❧❧② s✉♣♣r❡ss❡❞ ❛s ❧♦♥❣

❛s t❤❡ t❤r❡❡✲♠♦♠❡♥t✉♠ tr❛♥s❢❡r✱ |q|✱ ✐s ♦❢ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤✉s ❥✉st✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

✇❤✐❝❤ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t②

❧❛tt✐❝❡✲◗❈❉ ✭❧◗❈❉✮ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r st❛t✐❝ q✉❛♥t✐t✐❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❍◗ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛♥

✐♥✲♠❡❞✐✉♠ ❍◗ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳

❊❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ ❛ ❤❡❛✈② q✉❛r❦ ✐♥ t❤❡ ◗●P ✐s ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❤❡❛✈② q✉❛r❦♦♥✐❛✱ Q
✇❤❡r❡ t❤❡ s❛♠❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❝❝✉rs ❡①❝❡♣t t❤❛t t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❤❡❛✈② q✉❛r❦ ✐s ♦✛✲s❤❡❧❧ ❞✉❡ t♦ ✐ts ❜✐♥❞✐♥❣ ✐♥ ❛ ❜♦✉♥❞ st❛t❡✱ ❝❢✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✏q✉❛s✐✲❢r❡❡✧ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❬✶✵❪ ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡s t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ♣r♦❝❡ss ✭❛s ❝♦♠♣❛r❡❞

t♦✱ ❡✳❣✳✱ ❣❧✉♦✲❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ g +Q → Q+ Q̄ ❬✶✶✱ ✶✷❪✱ ✐❢ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ q✉❛r❦♦♥✐✉♠ ✐s ♦❢ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

♦r ❧❡ss✳ ❊✈❡♥ ❢♦r ❧❛r❣❡r ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣✐❡s✱ ✇❤❡r❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❡✛❡❝ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦✛ t❤❡ q✉❛r❦ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥t✐q✉❛r❦

❜❡❝♦♠❡ r❡❧❡✈❛♥t ❬✶✸✱ ✶✹❪✱ q✉❛s✐✲❢r❡❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❝❛♥ st✐❧❧ ❜❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ❧❛r❣❡ ❬✶✺❪✳ ■♥ q✉❛♥t✉♠ ♠❛♥②✲❜♦❞② ❧❛♥❣✉❛❣❡✱

❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❢ q✉❛r❦♦♥✐❛ ❛r❡ ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❧❢❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❤❡❛✈② q✉❛r❦s ✐♥ t❤❡ ❜♦✉♥❞ st❛t❡✳

✹



❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❍◗ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✐r❡❝t❧② ♠❛♥✐❢❡sts ✐ts❡❧❢ ✐♥ t❤❡ ✐♥✲♠❡❞✐✉♠ q✉❛r❦♦♥✐✉♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱

❛♥❞ ❛s s✉❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❢✉rt❤❡r t❡st❡❞ ❛❣❛✐♥st ❧◗❈❉ ❞❛t❛ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❡✉❝❧✐❞❡❛♥ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ❆❧s♦ ✐♥ t❤✐s s❡❝t♦r✱ r❛t❤❡r ❡①t❡♥s✐✈❡ r❡❝❡♥t r❡✈✐❡✇s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❬✶✻✱ ✶✼❪✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✇❡ ✇✐❧❧

❢♦❝✉s ❤❡r❡ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s t♦ t❤❡ ♦♣❡♥ ❍❋ s❡❝t♦r✳

❖✉r ❛rt✐❝❧❡ ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ■♥ ❈❤❛♣✳ ✷ ✇❡ ❞✐s❝✉ss ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❍◗ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ◗●P✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣

♣◗❈❉ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✭❙❡❝✳ ✷✳✶✮ ❛♥❞ ❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ T ✲♠❛tr✐① ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❙❡❝✳ ✷✳✷✮✱ ❝♦♥str❛✐♥ts ❢r♦♠ ❧◗❈❉ ❛♥❞ ♣❡rt✐♥❡♥t

❍◗ ❛♥❞ q✉❛r❦♦♥✐✉♠ s♣❡❝tr❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭❙❡❝✳ ✷✳✸✮✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❢♦r ❛♥❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❛♠❜✐❡♥t ◗❈❉ ♠❡❞✐✉♠ ✭❙❡❝✳ ✷✳✹✮✱

❛♥❞ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥ ❤❛❞r♦♥✐❝ ♠❛tt❡r ✭❙❡❝✳ ✷✳✺✮✳ ❈❤❛♣t❡r ✸ ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ tr❛♥s♣♦rt ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t❤❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❛♥❞

♠♦♠❡♥t✉♠ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ❤❡❛✈② q✉❛r❦s ✭❙❡❝✳ ✸✳✶✮✱ t❤❡✐r ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r q✉❛r❦♦♥✐✉♠ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭❙❡❝✳ ✸✳✷✮✱ ❛♥❞

t❤❡ ❍❋ s♣❛t✐❛❧ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ s❤❡❛r ✈✐s❝♦s✐t② ✭❙❡❝✳ ✸✳✸✮✳ ■♥ ❈❤❛♣✳ ✹ ✇❡ r❡✈✐❡✇ ❦❡② ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ♦♣❡♥

❍❋ tr❛♥s♣♦rt ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ ❤❡❛✈②✲✐♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✭❙❡❝✳ ✹✳✶✮ ❛♥❞ ❣✐✈❡ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣② ❛t

❘❍■❈ ❛♥❞ t❤❡ ▲❍❈ ✭❙❡❝✳ ✹✳✷✮✳ ■♥ ❈❤❛♣✳ ✺✱ ✇❡ ❜r✐❡✢② ✐♥tr♦❞✉❝❡ ♣❡rt✐♥❡♥t tr❛♥s♣♦rt ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛s ✇❡❧❧ ✭❙❡❝✳ ✺✳✶✮ ❛♥❞ t❤❡♥

r❡✈✐❡✇ r❡❝❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ❢♦r ❝❤❛r♠♦♥✐❛✱ ❜♦tt♦♠♦♥✐❛ ❛♥❞ ✏❡①♦t✐❝✑ st❛t❡s ✇✐t❤ ❛♥ ❡♠♣❤❛s✐s

♦♥ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s t♦ t❤❡ ♦♣❡♥ ❍❋ s❡❝t♦r ✭❙❡❝✳ ✺✳✷✮✳ ❆ ❜r✐❡❢ s✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❈❤❛♣✳ ✻✳

✺



✷✳ ❍❡❛✈②✲❋❧❛✈♦r ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ ◗❈❉ ▼❛tt❡r

❚❤❡ ❜❛s✐❝ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦ ✐♥ ❛ q✉❛♥t✉♠ ♠❛♥②✲❜♦❞② ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❍◗ s②st❡♠s ✐♥ t❤❡ ◗●P ✐s t❤❡ t✇♦✲❜♦❞② s❝❛tt❡r✐♥❣

❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ ❛ ❤❡❛✈② q✉❛r❦ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❜❛t❤✱ ❢♦r ❜♦t❤ ♦♥✲s❤❡❧❧ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ✭❡✳❣✳✱ ✐♥ t❤❡ s❡♠✐✲❝❧❛ss✐❝❛❧

tr❛♥s♣♦rt tr❡❛t♠❡♥t✮✱ ♦r ♦✛✲s❤❡❧❧ ✇❤❡♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥t♦ ❜♦✉♥❞ st❛t❡s✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss t❤❡s❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣◗❈❉

♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐♥ ❙❡❝✳ ✷✳✶ ❛♥❞ ✐♥ ♥♦♥♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇✐t❤ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ T ✲♠❛tr✐① ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ❙❡❝✳ ✷✳✷ ✳

❙✐♥❝❡ ✇❡ ❡①♣❡❝t ✈❡r② ❤✐❣❤ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ r❛t❡s ✐♥ ❛ str♦♥❣❧② ❝♦✉♣❧❡❞ q✉❛r❦✲❣❧✉♦♥ ♣❧❛s♠❛ ✭s◗●P✮✱ ✇✐t❤ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❧♦s❡

t♦ ♣❡rt✐♥❡♥t q✉❛♥t✉♠ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞s✱ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧✲♠❡❞✐✉♠ ♣❛rt♦♥s ✇✐❧❧ ❛❝q✉✐r❡ ❧❛r❣❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧

✇✐❞t❤s✱ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡✐r ♠❛ss❡s✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ♦✛✲s❤❡❧❧ tr❡❛t♠❡♥ts ❛r❡ ❛❧s♦ ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ✐♥✲

♠❡❞✐✉♠ s❡❧❢❡♥❡r❣✐❡s ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❊✈❡♥ ❢♦r ❝❤❛r♠ q✉❛r❦s✱ t❤❡ ✇✐❞t❤s ♠❛② ♥♦t ❜❡ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡✐r

♠❛ss✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r q✉❛r❦♦♥✐✉♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t s❝❛❧❡ ✐s t❤❡ ✐♥✲♠❡❞✐✉♠ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ✇❤✐❝❤ ♠❛② q✉✐❝❦❧② ❜❡ ❡①❝❡❡❞❡❞

❜② t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ ✇✐❞t❤ ❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ♠❡❧t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜♦✉♥❞ st❛t❡✳ ■♥ ❛ ♥♦♥♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡ s②st❡♠✱

✐t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ s♣❡❝tr❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❧◗❈❉ ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳

❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✷✳✸✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✷✳✹ ❜② ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗❈❉ ♠❡❞✐✉♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ♠❛② ❡♠❡r❣❡

❛♥❞ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❢❡❞ ❜❛❝❦ ✐♥t♦ t❤❡ ❍◗ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❲❡ ❡♥❞ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇✐t❤ ❛ ❜r✐❡❢ s✉r✈❡② ♦♥ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❍❋

❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥ ❤❛❞r♦♥✐❝ ♠❛tt❡r ✐♥ ❙❡❝✳ ✷✳✺✳

✷✳✶✳ P❡rt✉r❜❛t✐✈❡ ◗❈❉

❚❤❡ ❜❛s✐❝ ❡♥t✐t② ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❍◗ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ◗●P ✐s t❤❡ t✇♦✲❜♦❞② ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❢♦r ❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦✛ t❤❡

t❤❡r♠❛❧ ♣❛rt♦♥s ✐♥ t❤❡ ❤❡❛t ❜❛t❤✳ ❚♦ ❧❡❛❞✐♥❣ ♦r❞❡r ✐♥ t❤❡ str♦♥❣ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t✱ αs✱ t❤❡ ♣❡rt✐♥❡♥t ❋❡②♥♠❛♥ ❞✐❛❣r❛♠s

❡♥❝♦♠♣❛ss s✲✱ t✲ ❛♥❞ u✲❝❤❛♥♥❡❧s ❢♦r ❍◗✲❣❧✉♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ t✲❝❤❛♥♥❡❧ ❢♦r ❍◗ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦✛ ✉♣✱ ❞♦✇♥ ❛♥❞

str❛♥❣❡ q✉❛r❦s ✭q = u, d ❛♥❞ s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ s ❛♥❞ u✲❝❤❛♥♥❡❧ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛r❡ s✉♣♣r❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ❍◗ ♠❛ss ✐♥ t❤❡

✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❍◗ ♣r♦♣❛❣❛t♦r✱ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r✐s❡ ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦ t✲❝❤❛♥♥❡❧ ❞✐❛❣r❛♠s✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❍◗✲❣❧✉♦♥

s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡r ❝♦❧♦r✲❝❤❛r❣❡ ❢❛❝t♦r ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡✲❣❧✉♦♥ ✈❡rt❡①✳ ■♥ ✈❛❝✉✉♠✱ ❜♦t❤ ❞✐❛❣r❛♠s ❡①❤✐❜✐t ❛♥ ✐♥❢r❛r❡❞

s✐♥❣✉❧❛r✐t② ❢♦r ❢♦r✇❛r❞ s❝❛tt❡r✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♥❛t✉r❛❧❧② r❡❣✉❧❛r✐③❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❉❡❜②❡ s❝r❡❡♥✐♥❣

♠❛ss✱ µD ∼ gT ✱ ✐♥ t❤❡ t✲❝❤❛♥♥❡❧ ❣❧✉♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♣r♦♣❛❣❛t♦r✳ ❲❤❡♥ ✉t✐❧✐③✐♥❣ t❤❡s❡ ❞✐❛❣r❛♠s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧

r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ❝❤❛r♠ q✉❛r❦s ✐♥ t❤❡ ◗●P ❬✸✱ ✶✽✱ ✶✾✱ ✷✵❪✱ ♦♥❡ ✜♥❞s r❛t❤❡r ❧♦♥❣ t❤❡r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ t✐♠❡s✱ τc ≥ 20❢♠✴c✱ ❢♦r

t❡♠♣❡r❛t✉r❡s T ≤ 300▼❡❱ ❛♥❞ ❛ str♦♥❣ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t ♦❢ αs❂✵✳✸✲✵✳✹✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ✈❛❧✉❡

♦❢ t❤❡ ❝❤❛r♠✲q✉❛r❦ ♠❛ss ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠✱ s✐♥❝❡ ✐♥ ❧❡❛❞✐♥❣ ♦r❞❡r ♦♥❡ ❡①♣❡❝ts τc t♦ ❜❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ mc✳ ❈♦♥✈❡rt✐♥❣ t❤❡

r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✐♥t♦ ❛ s♣❛t✐❛❧ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ Ds = τQ(mQ/T )✱ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐③✐♥❣ ✐t t♦ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✱ 1/2πT ✱

♦♥❡ ✜♥❞s ✈❛❧✉❡s ♦❢ Ds(2πT ) ≃ 35✳

❆ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♥❡①t✲t♦✲❧❡❛❞✐♥❣ ♦r❞❡r ✭◆▲❖✮ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✷✶❪✱ r❡q✉✐r✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s t②♣❡s ♦❢

r❡s✉♠♠❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ✈❡r② s♦❢t ❍◗ ♠♦♠❡♥t❛✱ p ≃ µD✱ t❤❛t ❧❡❛❞ t♦ ❛ ♥♦♥✲❛♥❛❧②t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ t❤❡

str♦♥❣ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ r❡s✉❧t s❤♦✇s t❤❛t ◆▲❖ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s t♦ t❤❡ ▲❖ r❡s✉❧t ❛r❡ ✈❡r② ❧❛r❣❡✱ ❡✈❡♥ ❛t r❡❧❛t✐✈❡❧②

s♠❛❧❧ ❝♦✉♣❧✐♥❣✱ ❡✳❣✳✱ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✺ ❢♦r αs❂✵✳✷✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡ s❡r✐❡s ✐s ♥♦t ✉♥❞❡r ❝♦♥tr♦❧

❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❛ss❡ss ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣✲♦r❞❡r r❡s✉❧t✳

❖t❤❡r ❝♦rr❡❝t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣✲♦r❞❡r ❇♦r♥ ❞✐❛❣r❛♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ■♥ ❘❡❢s✳ ❬✷✷✱ ✷✸❪ t❤❡ ❡♥❡r❣②✲♠♦♠❡♥t✉♠

❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ t❡♥s♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ t✲❝❤❛♥♥❡❧ ❣❧✉♦♥ ♣r♦♣❛❣❛t♦rs ✐♥ ❤❛r❞✲t❤❡r♠❛❧✲❧♦♦♣ ✭❍❚▲✮

❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ❆ s✐③❛❜❧❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❍◗ ❞✐✛✉s✐♦♥

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢∼✷✲✸ ♦r ♠♦r❡✱ s❡❡✱ ❡✳❣✳✱ ❋✐❣✳ ✹ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✺❪✳ ❚❤❡ ❍❚▲ ✐♥s❡rt✐♦♥s ❛❧s♦ ❛✛❡❝t t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❚r❡❡✲❧❡✈❡❧ ❞✐❛❣r❛♠s ❢♦r ❍◗ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦✛ ❣❧✉♦♥s ✐♥ t❤❡ s✲✱ t✲ ❛♥❞ u✲❝❤❛♥♥❡❧ ✭❢r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✮✱ ❛♥❞ ♦✛ ❧✐❣❤t q✉❛r❦s ✇❤❡r❡ ♦♥❧② t❤❡

t✲❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳

♦❢ t❤❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ r❛t❡ ✭♦r ❢r✐❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✮✱ A(p) = 1/τQ✱ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ▲❖ r❡s✉❧ts✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❬✷✷✱ ✷✸❪ ❛♥

✐♥❝r❡❛s✐♥❣ tr❡♥❞ ♦❢ A(p) ❛t ❧♦✇ ❍◗ ♠♦♠❡♥t❛ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ r❡s✉❧ts ✉s✐♥❣ t❤❡ s❝r❡❡♥❡❞ ❇♦r♥

❞✐❛❣r❛♠s ✭❛♥❞ ♠♦st ♥♦♥♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✮ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛ str✐❝t❧② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ❬✷✹❪ ✭❛❧s♦ ♥♦t❡ t❤❛t ✐♥ t❤❡

❍❚▲ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❘❡❢✳ ❬✷✸❪✱ t❤❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✲♠♦♠❡♥t✉♠ ❞✐✛✉s✐♦♥

❝♦❡✣❝✐❡♥t ✈✐❛ t❤❡ ❊✐♥st❡✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ ✭♦r ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥✮✱ s❡❡ ❡✳❣✳✱ ❋✐❣✳ ✷ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✺❪❀ t❤✐s ♣r❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s✱

❤♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t ❢❛✈♦r❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s t♦ ❡①♣❧✐❝✐t ❇♦❧t③♠❛♥♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ r❛t❤❡r s✉❣❣❡st t♦ ✐♥❢❡r t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✲

♠♦♠❡♥t✉♠ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r✐❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❬✷✹❪✮✳ ■♥ ❘❡❢s✳ ❬✷✺✱ ✷✻❪ t❤❡ r✉♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ◗❈❉

❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ♥♦t ♦♥❧② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠

tr❛♥s❢❡r✱ Q2 ♦❢ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❣❧✉♦♥✱ r❡❛❝❤✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❝❧♦s❡ t♦ ✶ ✐♥ t❤❡ ❧✐♠✐t ♦❢ Q2 → 0✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛r❣✉❡❞

t❤❛t ❛ s❡❧❢❝♦♥s✐st❡♥t ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❡❜②❡ ♠❛ss✱ µ̃2
D ∼ αs(µ̃

2
D)T

2✱ ❧❡❛❞s t♦ ♠✉❝❤ r❡❞✉❝❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛❜♦✉t ❛ ❢❛❝t♦r

∼✷✳✺ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ✉s✉❛❧ µD ∼ gT ✇✐t❤ ❛ ✜①❡❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣✳ P✉t t♦❣❡t❤❡r✱ t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ❧❡❛❞ t♦ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❛t✐❛❧

❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞♦✇♥ t♦ ✈❛❧✉❡s ♦❢ Ds(2πT ) ≃ 3−4✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ r❡❛❞❡r ♠❛② ✜♥❞ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ♦♥ t❤❡s❡

❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s r❡✈✐❡✇ ❛rt✐❝❧❡s ❬✹✱ ✺❪✳

✷✳✷✳ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ T ✲♠❛tr✐①

❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ ♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤ ♦❢ ❤❡❛✈② q✉❛r❦s ✐♥ t❤❡ ◗●P ♥❡❡❞❡❞ t♦

❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❤❡❛✈②✲✢❛✈♦r ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❤❡❛✈②✲✐♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❤❛s ❧❡❞ t♦ s❡✈❡r❛❧ ❞❡✈❡❧✲

♦♣♠❡♥ts ♦❢ ♥♦♥♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❡ ❜r✐❡✢② r❡✈✐❡✇ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♦❧❞❡r ♦♥❡s ❛♥❞ t❤❡♥ t✉r♥ ♦✉r ❢♦❝✉s

♦♥ t❤❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ T ✲♠❛tr✐① ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ❤❛s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♣♣❡❛❧✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ✐s st✐❧❧ ❛❝t✐✈❡❧② ♣✉rs✉❡❞✳

❚❤❡ ✜rst ♥♦♥♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❍◗ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ◗●P ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ t❤❛t D✲♠❡s♦♥ r❡s♦♥❛♥❝❡s

s✉r✈✐✈❡ ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ♦♥❡ ❬✷✼❪✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❤❛❞r♦♥✐❝ st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ◗●P ✐s ♥♦t ✉♥❝♦♠♠♦♥ ✐♥

t❤❡ ❧✐❣❤t✲✢❛✈♦r s❡❝t♦r ❬✷✽✱ ✷✾❪ ❛♥❞ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♣✉t ❢♦r✇❛r❞ ❡❛r❧② ♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛r♠♦♥✐✉♠ s❡❝t♦r ❛s ❛♥ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥

♦❢ ❧◗❈❉ ❞❛t❛ ❢♦r ❡✉❝❧✐❞❡❛♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❬✸✵❪✳ ■♥ t❤❡ ◗●P✱ D✲♠❡s♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉t✐❧✐③❡❞ ❛s r❡s♦♥❛♥t st❛t❡s ✐♥

❍◗ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦✛ t❤❡r♠❛❧ ❛♥t✐✴q✉❛r❦s ❬✷✼❪✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ▲❖ ♣◗❈❉ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❍◗ ❞✐✛✉s✐♦♥

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜② ❛❜♦✉t ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✜✈❡✱ ❞♦✇♥ t♦ Ds(2πT ) ≃ ✺✲✻ ❢♦r ❝❤❛r♠ q✉❛r❦s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♥❛t✉r❛❧

♣❛t❤✇❛② ❢♦r ❝♦❧♦r ♥❡✉tr❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛s t❤❡ s②st❡♠ tr❛♥s✐ts ❢r♦♠ q✉❛r❦ t♦ ❤❛❞r♦♥✐❝ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✳ ❚❤❡ ❍◗ ❞✐✛✉s✐♦♥

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ str♦♥❣✲❝♦✉♣❧✐♥❣ ❧✐♠✐t ❢♦r ❛ s❝❛❧❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t ❣❛✉❣❡ t❤❡♦r② ✉t✐❧✐③✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡❞

❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ✇❡❛❦❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❝♦♥❢♦r♠❛❧ ✜❡❧❞ t❤❡♦r② ✭❆❞❙✴❈❋❚ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡✮ ❬✸✶✱ ✸✷✱ ✸✸❪✳

❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❍◗ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ Ds = 2/πT
√
λ st✐❧❧ ❤❛s ❛ ✇❡❛❦ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ✬t ❍♦♦❢t ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t✱

λ = g2Nc✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ♣◗❈❉ ✇❤❡r❡ Ds ∝ 1/α2
sT ✳ ❚❤✐s r❡♥❞❡rs t❤❡ ❍◗ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣❛r❛♠❡tr✐❝❛❧❧② s♠❛❧❧❡r

✼



❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❆❞❙✴❈❋❚ r❡s✉❧t ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ s❤❡❛r ✈✐s❝♦s✐t②✱ η/s ≃ 1/4π✳ ❆ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❆❞❙✴❈❋❚ r❡s✉❧t t♦

t❤❡ ◗●P ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t ✐♥ t❤❡ ◗●P✱ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡s ❛

r❛♥❣❡ ♦❢ Ds(2πT ) ≃ ✵✳✾✲✸ ❬✸✸❪ ✭✇❤✐❝❤ ✐s ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ◗❈❉ ♣❧❛s♠❛ ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❝♦❧♦r✲❈♦✉❧♦♠❜ ❢♦r❝❡✮✳

◆❡①t✱ ✇❡ t✉r♥ t♦ t❤❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ T ✲♠❛tr✐① ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬✸✹✱ ✷✵✱ ✸✺❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ r✐❣♦r♦✉s q✉❛♥t✉♠ ♠❛♥②✲❜♦❞② ❢r❛♠❡✲

✇♦r❦ ❢♦r ❛ s❡❧❢❝♦♥s✐st❡♥t s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♥❡✲ ❛♥❞ t✇♦✲❜♦❞② ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ ♠❡❞✐✉♠✳ ❙t❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ✐s t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣

❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❛ ❤❡❛✈② q✉❛r❦ ✇✐t❤ t❤❡r♠❛❧ ♣❛rt♦♥s ✭i❂q, q̄, g✮ ✐♥ t❤❡ ◗●P✱

T aQi(E,p,p
′) = V aQi +

∫

d3k

(2π)3
VQi(p,k)G

0
Qi(E,k)T

a
Qi(E,k,p

′) , ✭✷✳✶✮

✇❤❡r❡ p,p′ ❛♥❞ k ❞❡♥♦t❡ t❤❡ t❤r❡❡✲♠♦♠❡♥t❛ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛✈② q✉❛r❦ ✐♥ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣✱ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ st❛t❡✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭❛♥❞ ❡q✉❛❧ ♦♣♣♦s✐t❡ ❢♦r t❤❡ ❧✐❣❤t ♣❛rt♦♥✮✳ ❚❤❡ ✸❉ T ✲♠❛tr✐① ❡q✉❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✹❉ ❇❡t❤❡✲

❙❛❧♣❡t❡r ❡q✉❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧✐♠✐t ♦❢ s♠❛❧❧ ❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r✱ q0✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s❛t✐s✜❡❞ ✐❢ t❤❡ ❤❡❛✈② q✉❛r❦ ✐s s✉✣❝✐❡♥t❧② ♠❛ss✐✈❡✱ ✐✳❡✳✱

q0 ∼ q2/mQ ≪ |q| ∼ T ✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❛t ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ st❛t✐❝ ✭t✐♠❡✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✮ ♣♦t❡♥t✐❛❧

✐♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s♣❛❝❡✱ ❛♥❞ ❛s s✉❝❤ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❤❡❛✈②✲q✉❛r❦♦♥✐✉♠ s❡❝t♦r ❛s ❢❛r ❛s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❦✐♥❡♠❛t✐❝s ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞✳ ❚❤❡ ❦❡② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❤❡❛✈②✲❧✐❣❤t s❡❝t♦r ♦♥❡ ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡s ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t✲

♣❛rt♦♥ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✷✳✹✳ ❚❤❡ ❤❡❛✈②✲❧✐❣❤t ❞r✐✈✐♥❣ ❦❡r♥❡❧✱ VQi✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠❛✐♥

✐♥♣✉t t♦ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛♠❡♥❛❜❧❡ t♦ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ♦♣❡♥s t❤❡ ✇❛② ❢♦r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✭❛❧❜❡✐t

✐♥❞✐r❡❝t✮ ❝♦♥str❛✐♥ts ❢r♦♠ ❧◗❈❉ ✭t❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✷✳✸✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ✭q✉❛♥t✉♠✮ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ q✉❛r❦s✱ ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜♥✐t❡✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t✇♦✲❜♦❞② ♣r♦♣❛❣❛t♦r✱

G0
iQ(E,k) =

∫

dω1dω2
ρi(ω1,k)ρQ(ω2,k)

E − ω1 − ω2 + iϵ
[1± fi(ω1)− fQ(ω2)] , ✭✷✳✷✮

✐s r❡t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥✲♠❡❞✐✉♠ ♣❛rt♦♥ s♣❡❝tr❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ρi,Q(ω) ❛♥❞ ♣❡rt✐♥❡♥t t❤❡r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ fi,Q

✭✇✐t❤ t❤❡ ✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r s✐❣♥ ❢♦r ❜♦s♦♥s ♦r ❢❡r♠✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❚❤❡ s✐♥❣❧❡✲♣❛rt✐❝❧❡ s♣❡❝tr❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡

✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣❡rt✐♥❡♥t ♣r♦♣❛❣❛t♦r✱

GQ = 1/[ω − ωQ(k)− ΣQ(ω, k)] , ρQ = − 1

π
Im GQ ✭✷✳✸✮

✭✇❤❡r❡ ωQ(k) =
√

m2
Q + k2 ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ♦♥✲s❤❡❧❧ ❡♥❡r❣②✮✳ ❚❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① s❡❧❢❡♥❡r❣②✱

✇❤✐❝❤✱ ✐♥ t✉r♥✱ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ T ✲♠❛tr✐① s✉♠♠❡❞ ♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡r♠❛❧ ♣❛rt♦♥s ✭i✮✱

ΣQ(ω, k) =

∫

d3p2
(2π)3

∫

dω2

∑

i

ρi(ω2, p2)

∫

dE

π

ImT alQi(E,k,p2)

E − ω − ω2 + iϵ
[fi(ω2)∓ f(E)] ✭✷✳✹✮

✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦❧♦r ✭a✮✱ ✢❛✈♦r ❛♥❞ s♣✐♥ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ♣❛rt✐❛❧✲✇❛✈❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✐♥ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ ✭l✮✱

✇❤❡r❡ l <∼ ✺ ✐s s❛❢❡❧② s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❆ s✉✐t❛❜❧❡ ❛♥s❛t③ ❢♦r t❤❡ t✇♦✲❜♦❞② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ❛♥ ✐♥✲♠❡❞✐✉♠ s❝r❡❡♥❡❞

❈♦r♥❡❧❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱

Va(r) = Ca
αs
r
e−µDr +

σ

µs
(1− e−µsr) , ✭✷✳✺✮

✇❤❡r❡ Ca ❞❡♥♦t❡s ❛ ❝♦❧♦r✲❢❛❝t♦r ✭❡✳❣✳✱ Ca❂✹✴✸ ✐♥ t❤❡ ❝♦❧♦r✲s✐♥❣❧❡t q✉❛r❦✲❛♥t✐q✉❛r❦ ❝❤❛♥♥❡❧✮✱ σ t❤❡ str✐♥❣ t❡♥s✐♦♥✱ ❛♥❞

µD ❛♥❞ µs t❤❡ s❝r❡❡♥✐♥❣ ♠❛ss❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦❧♦r✲❈♦✉❧♦♠❜ ❛♥❞ str✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧ r❡❝♦✈❡rs t❤❡ ✇❡❧❧✲❡st❛❜❧✐s❤❡❞

q✉❛r❦♦♥✐✉♠ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✐♥ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ✭❛❧s♦ ❢♦r ❤❡❛✈②✲❧✐❣❤t ♠❡s♦♥s✮✳ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥✲♠❡❞✐✉♠

s❝r❡❡♥✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧◗❈❉ ✏❞❛t❛✧ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✳ ❆❢t❡r s✉❜tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ✐♥✜♥✐t❡✲

❞✐st❛♥❝❡ ♣❛rt✱ V̄a(r) ≡ Va(r) − Va(∞)✱ t❤✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝❛♥ ❜❡ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞❧② ❋♦✉r✐❡r✲tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ ♣❛rt✐❛❧✲✇❛✈❡

❡①♣❛♥❞❡❞ ❢♦r ✉s❡ ✐♥ ❛ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ T ✲♠❛tr✐① ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✇❤✐❝❤ ❝❛♥ s♦❧✈❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ✐♥ ❡❛❝❤ al ❝❤❛♥♥❡❧ t❤r♦✉❣❤ ❛

✽



♠❛tr✐① ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠✲❞✐s❝r❡t✐③❡❞ ✐♥t❡❣r❛❧✮✳ ❚♦ r❡❝♦✈❡r t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛t s❤♦rt ❞✐st❛♥❝❡ ✭♦r

❤✐❣❤ ♣❛rt♦♥ ♠♦♠❡♥t❛✮✱ ♦♥❡ ♥❡❡❞s t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❝♦❧♦r✲❈♦✉❧♦♠❜ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❬✸✻✱ ✷✵❪✱ ✇❤✐❝❤

❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❝♦❧♦r✲♠❛❣♥❡t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✈❡❝t♦r✲❝✉rr❡♥t ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ♦♥❡✲❣❧✉♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞

❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s P♦♥✐❝❛ré ✐♥✈❛r✐❛♥t✳ ❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ t❤❡ str✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ▲♦r❡♥t③

s❝❛❧❛r ✭t❤❡r❡ ❛r❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛r❣✉♠❡♥ts t❤❛t t❤✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❬✸✼✱ ✸✽✱ ✸✾❪✮✳ ❋r♦♠ t❤❡ T ♠❛tr✐❝❡s

♦♥❡ ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ ✐♥✲♠❡❞✐✉♠ s❡❧❢❡♥❡r❣✐❡s ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ r❡♥❞❡r❡❞ s❡❧❢❝♦♥s✐st❡♥t t❤r♦✉❣❤ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐t❡r❛t✐♦♥✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ s❡❧❢❡♥❡r❣✐❡s✱ t❤❡ ❍◗ ♠❛ss❡s r❡❝❡✐✈❡ ❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✭r❡❛❧✮ ❋♦❝❦ t❡r♠ ♦❢ t❤❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ❛♥❞ str✐♥❣

♣♦t❡♥t✐❛❧s✱ ∆mQ = 1
2 (− 4

3αs+σ/µs)✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝❤❛r♠✲❧✐❣❤t q✉❛r❦ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥❞ ❝❤❛r♠✲q✉❛r❦

s♣❡❝tr❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✷ ✭❢♦r t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ str♦♥❣❧②✲❝♦✉♣❧❡❞ s❝❡♥❛r✐♦ ✭❙❈❙✮❀ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❧s♦ ❡①✐sts ❢♦r ❛

✇❡❛❦❧② ❝♦✉♣❧❡❞ s❝❡♥❛r✐♦ ✭❲❈❙✮✱ ✇❤♦s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✷✳✹✱ ❝❢✳ ❛❧s♦ ❋✐❣✳ ✷✳✼✮ ✳ ❆s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s

r❡❞✉❝❡❞✱ ❛ ❜r♦❛❞ D✲♠❡s♦♥ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❞❡✈❡❧♦♣s ✐♥ t❤❡ ❝♦❧♦r✲s✐♥❣❧❡t cq̄ ❝❤❛♥♥❡❧ ✭str✐❝t❧② s♣❡❛❦✐♥❣✱ t❤❡② ❛r❡ ❜♦✉♥❞ st❛t❡s✱

❛s t❤❡✐r ♣❡❛❦ ♠❛ss ✐s ❜❡❧♦✇ t❤❡ ✏♥♦♠✐♥❛❧✧ ❤❡❛✈②✲❧✐❣❤t ♠❛ss t❤r❡s❤♦❧❞✮✳ ■ts ♠❛ss ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ D✲♠❡s♦♥ ♠❛ss

✭✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❤②♣❡r✜♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ s♣✐♥✲✵ ❛♥❞ s♣✐♥✲✶ st❛t❡s ❛r❡ ❞❡❣❡♥❡r❛t❡✮✱ ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠

❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ♠♦st❧② ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❝♦♥✜♥✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ✇❛② ✏❤❛❞r♦♥✐③❛t✐♦♥✧ ♦❢

t❤❡ ◗●P ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐s ♥♦t ❛ s❡♣❛r❛t❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✱ ❜✉t ❡♠❡r❣❡s ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❢r♦♠ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ♠❛♥②✲❜♦❞②

t❤❡♦r② ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✲♠❡❞✐✉♠ ❈♦r♥❡❧❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤✐s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❤❛s ♥♦t ②❡t ❜❡❡♥ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❡❧❛❜♦r❛t❡❞❀ ❢♦r ♥♦✇

s❝❤❡♠❛t✐❝ ❇r❡✐t✲❲✐❣♥❡r ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛r❡ ✉t✐❧✐③❡❞ ✐♥ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❤❡❛✈②✲ ❛♥❞ ❧✐❣❤t✲q✉❛r❦ ♠❛ss❡s ✭♥❡❣❧❡❝t✐♥❣ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧

✇✐❞t❤s✮ ❬✹✵✱ ✹✶❪ t❤❛t ❛❧❧♦✇ ❢♦r ✭❛❜♦✈❡✲t❤r❡s❤♦❧❞✮ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❬✹✷❪✳

❚❤❡ T ✲♠❛tr✐① ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t t❤❡ ✐♥✲♠❡❞✐✉♠ c✲q✉❛r❦ ✭❛s ✇❡❧❧ ❛s ❧✐❣❤t✲♣❛rt♦♥✮ s♣❡❝tr❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❝❛rr②

r❛t❤❡r ❧❛r❣❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ ✇✐❞t❤s✱ ♦❢ ❛❜♦✉t ✺✵✵✲✼✵✵▼❡❱✱ ✇❤✐❝❤ s❧✐❣❤t❧② ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡

❤❛♥❞✱ t❤✐s ✇✐❧❧ ❡♥❛❜❧❡ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❜♦✉♥❞✲st❛t❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❜❡❧♦✇ t❤r❡s❤♦❧❞✮ ✐♥ t❤❡ ❤❛❞r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r

❤❛♥❞✱ t❤❡ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t✲♣❛rt♦♥ s♣❡❝tr❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✧♠❡❧ts✧ t❤❡ ♣❛rt♦♥✐❝ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ✐♥ t❤❡ ❤❡❛t ❜❛t❤ ✭❜②

❛❜♦✉t ❛♥ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❢r♦♠ T❂✹✵✵▼❡❱ ❞♦✇♥ t♦ ✶✾✹▼❡❱✮✳ ■♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ t❤✐s

✐s ♦✈❡r❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ r❡s♦♥❛♥❝❡s ✭✇❤✐❝❤ ❛❧s♦

❢♦r♠ ✐♥ t❤❡ ❝♦❧♦r ❛♥t✐tr✐♣❧❡t ✭❞✐q✉❛r❦✮ ❝❤❛♥♥❡❧✱ ❛s ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦ ♦❢ ❝❤❛r♠ ❜❛r②♦♥s✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ c✲q✉❛r❦ ✇✐❞t❤s

❞❡❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤r❡❡✲♠♦♠❡♥t✉♠✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ ❣r❛❞✉❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ❛ ♠♦r❡ ✇❡❛❦❧② ❝♦✉♣❧❡❞ r❡❣✐♠❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r

❤❛♥❞✱ ❛t T❂✶✾✹▼❡❱ ❛♥❞ ✈❛♥✐s❤✐♥❣ t❤r❡❡✲♠♦♠❡♥t✉♠✱ t❤❡ c✲q✉❛r❦ s♣❡❝tr❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣s ❛ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② s❤♦✉❧❞❡r✱ ✇❤✐❝❤

✐s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❧♦✇✲❡♥❡r❣② ✭♦✛✲♠❛ss s❤❡❧❧✮ c✲q✉❛r❦ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡r♠❛❧ ❛♥t✐q✉❛r❦s ✐♥t♦ ❛ D✲♠❡s♦♥ r❡s♦♥❛♥❝❡✳

✷✳✸✳ ❈♦♥str❛✐♥ts ❢r♦♠ ▲❛tt✐❝❡ ◗❈❉

❆ ♣✐✈♦t❛❧ ✐♥❣r❡❞✐❡♥t ✐♥ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ r❡❧✐❛❜❧❡ ♥♦♥♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❢r♦♠ ❧◗❈❉ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡

❧❛tt❡r ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❢♦r t✐♠❡❧✐❦❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ✭s✉❝❤ ❛s s♣❡❝tr❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s✮✱ ❜✉t t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✏❞❛t❛✧ ♦♥

s♣❛❝❡❧✐❦❡ ♦♥❡s✳ ❚❤❡s❡✱ ✐♥ t✉r♥✱ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❞✐❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ♠♦❞❡❧ r❡s✉❧ts ❢♦r s♣❡❝tr❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢

✐♥✲♠❡❞✐✉♠ ❍◗ ♣❤②s✐❝s✱ t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐♥❡♥t q✉❛♥t✐t✐❡s ❛r❡ t❤❡ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❛ st❛t✐❝ QQ̄ ♣❛✐r✱ FQQ̄(r;T ) ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ r ✱ ❛♥❞ ❡✉❝❧✐❞❡❛♥✲t✐♠❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ q✉❛r❦♦♥✐❛✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s q✉❛r❦✲♥✉♠❜❡r s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t✐❡s

✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝❤❛r♠✳

❚❤❡ ❍◗ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ ❧◗❈❉ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ t❤❡ ◗❈❉ ❤❡❛t ❜❛t❤ ✇✐t❤

❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❛ st❛t✐❝ QQ̄ ♣❛✐r✳ ■♥ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠✱ t❤✐s ❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❍◗ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ V (r)✱ ❜✉t ❛t ✜♥✐t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥

❡①tr❛ ❡♥tr♦♣② t❡r♠ ❛♣♣❡❛rs✱ FQQ̄(r, T ) = UQQ̄(r, T )− TSQQ̄(r, T )✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡

✾
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ▲❡❢t ♣❛♥❡❧✿ ■♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❢♦r ❝❤❛r♠✲q✉❛r❦ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦♥ ❧✐❣❤t ❛♥t✐q✉❛r❦s ✐♥ t❤❡ ◗●P ✐♥ t❤❡ ❝♦❧♦r✲

s✐♥❣❧❡t S✲✇❛✈❡ ❝❤❛♥♥❡❧✱ ❢♦r ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❘✐❣❤t ♣❛♥❡❧✿ ❈❤❛r♠✲q✉❛r❦ s♣❡❝tr❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛t T❂✶✾✹ ❛♥❞ ✹✵✵▼❡❱ ✭r❡❞ ❛♥❞ ❜❧✉❡

❧✐♥❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ❢♦r t❤r❡❡✲♠♦♠❡♥t❛ ♦❢ ✵ ❛♥❞ ✷●❡❱ ✭s♦❧✐❞ ❛♥❞ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳

✐♥t❡r♥❛❧ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❡♥tr♦♣② ✭❝❛✉s❡❞ ❜② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❛t ❜❛t❤✮✳ ❚❤❡ q✉❡st✐♦♥ t❤❡♥ ❛r✐s❡s ✇❤❛t

✐s t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ✉s❡ ❛t ✜♥✐t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ s❡❡✱ ❡✳❣✳✱ ❘❡❢s✳ ❬✷✾✱ ✹✸❪✳ ❚❤❡ ❛♥s✇❡r ✇✐❧❧ ❧✐❦❡❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡

❝♦♥t❡①t ♦❢ ✐ts ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✭❛s ✐t ✐s ♥♦t ❛ ❞✐r❡❝t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✮ ❬✶✼❪✳ ❆ ♣❡rt✐♥❡♥t r❡❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ T ✲♠❛tr✐①

❢♦r♠❛❧✐s♠ ❬✹✹✱ ✸✺❪✳ ❖♥❡ st❛rts ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ QQ̄ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱

FQQ̄(r
′T ) = −T ln

(

G>
QQ̄

(−iβ, r)
)

✭✷✳✻✮

✭✇❤❡r❡ β ≡ 1/T ✮✳ ❯t✐❧✐③✐♥❣ t❤❡ ✭st❛t✐❝✮ ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ t✇♦✲❜♦❞② ♣r♦♣❛❣❛t♦r ❢r♦♠ ❊q✳ ✭✷✳✷✮✱ [G0
QQ̄

(E)]−1 = E − 2∆mQ −
Σ0
QQ̄

(E)✱ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ QQ̄ s❡❧❢❡♥❡r❣②✱ Σ0
QQ̄

(E)✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ s♣❡❝tr❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ❡♥❡r❣②

❝♦♦r❞✐♥❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛s

GQQ̄(E, r) =
1

E − 2∆mQ − V̄ (r)− ΣQQ̄(E, r)
, ✭✷✳✼✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t✇♦✲❜♦❞② s❡❧❢❡♥❡r❣② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛✉s❡ ❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡

✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rt r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐✈❡ ❡✛❡t❝s ✐♥ t❤❡ ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ ♣❛rt ❬✶✸❪✳ ■♥ ❛ ❞✐❛❣r❛♠♠❛t✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ♣❡rt✐♥❡♥t

♣r♦❝❡ss❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤r❡❡✲❜♦❞② ❞✐❛❣r❛♠s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ❡❛s✐❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ■♥st❡❛❞✱ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✸✺❪ t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ✇❡r❡

❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❢❛❝t♦r✐③❡❞ ❢♦r♠ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ϕ(xer) ≤ 1✱ ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s

✐♥ ❘❡❢✳ ❬✶✸❪ ❜✉t ✇✐t❤ ❛♥ ❡①tr❛ s❝❛❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r xe t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ♥♦♥♣❡rt✉❜❛t✐✈❡ ❡✛❡❝ts✱ ΣQQ̄(E, r) = Σ0
QQ̄

(E)ϕ(xer)✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧

❡①♣r❡ss✐♦♥ r❡❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ T ✲♠❛tr✐① ❢♦r♠❛❧✐s♠ t❛❦❡s t❤❡ ❢♦r♠

FQQ̄(r;T ) = −T ln





∞
∫

−∞

dE

π
e−βEIm

( −1

E − V̄ (r;T )− 2∆mQ − ΣQQ̄(E, r;T )

)



 . ✭✷✳✽✮

❚❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❤❛s s❡✈❡r❛❧ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ❬✹✹❪✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ t❤❡ ✇❡❛❦❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ❧✐♠✐t✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s❡❧❢❡♥❡r❣②

✈❛♥✐s❤❡s✱ t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rt ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛ δ✲❢✉♥❝t✐♦♥✱ −πδ(E − V̄ − 2∆mQ)✳ ❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❝❛rr② ♦✉t t❤❡ ❡♥❡r❣②

✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t FQQ̄(r;T ) = V (r;T ) ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ✜♥✐t❡ ✐♥✜♥✐t❡✲❞✐st❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡✮✱ ✐✳❡✳✱ ❢♦r ❛ ✇❡❛❦❧② ❝♦✉♣❧❡❞

s②st❡♠ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣②✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❢♦r ❧❛r❣❡ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rts ✐♥ t❤❡ QQ̄ s❡❧❢❡♥❡r❣②✱ t❤❡

s♣❡❝tr❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s s♠❡❛r❡❞ ♦✉t ✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡r❛❧❧② r❡q✉✐r❡s ❛ str♦♥❣❡r ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣②✳ ■♥ t✉r♥✱

❛ str♦♥❣❡r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t❡s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✱ r❡q✉✐r✐♥❣ ❛ s❡❧❢❝♦♥s✐st❡♥t s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳

❚❤✐s ♣r♦❣r❛♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✸✺❪✱ ❝❢✳ ❋✐❣✳ ✷✳✸✳ ❚❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ t❤❡ s❡❧❢❝♦♥s✐st❡♥t r❡s✉❧ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

t❤❡ ❍◗ s♣❡❝tr❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ T ✲♠❛tr✐❝❡s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✷✱ ❝❛rr✐❡❞ t♦ t❤❡ st❛t✐❝ ❧✐♠✐t✱ ✐✳❡✳✱ ❢♦r mQ → ∞ ✭✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❛

✶✵
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❋✐ts ♦❢ t❤❡ ❝♦❧♦r✲s✐♥❣❧❡t ❍◗ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❡❧❢❝♦♥s✐st❡♥t T ✲♠❛tr✐① ❢♦r♠❛❧✐s♠ ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✮ t♦ Nf❂✷✰✶✲✢❛✈♦r ❧◗❈❉ ✏❞❛t❛✧

✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮ ❬✹✺✱ ✶✻❪✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t✇♦✲❜♦❞② ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s✮ ❢♦r ❛ str♦♥❣❧②✲❝♦✉♣❧❡❞ s❝❡♥❛r✐♦ ✭❙❈❙✱ r❡❞ ❧✐♥❡s✮ ❛♥❞ ❛ ✇❡❛❦❧②✲❝♦✉♣❧❡❞

s❝❡♥❛r✐♦ ✭❲❈❙✱ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡s✮ ❛t T❂✶✾✹▼❡❱ ✭❧❡❢t ♣❛♥❡❧✮ ❛♥❞ T❂✹✵✵▼❡❱ ✭r✐❣❤t ♣❛♥❡❧✮✳ ❋✐❣✉r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❘❡❢✳ ❬✹✻❪✳

❧❛r❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ mQ≃✷✵●❡❱ ✐s ❛❞♦♣t❡❞✮✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❍◗ s❡❧❢❡♥❡r❣② ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ❧❛r❣❡ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ♦❢

t❤❡ st❛t✐❝ q✉❛r❦♦♥✐✉♠ s♣❡❝tr❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❛♥❞✱ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s ❞r✐✈❡♥ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣②✳

❚❤❡ ❡✛❡❝t ✐s ♠♦st ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭❧❡❢t ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✸✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥✲♠❡❞✐✉♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s

r❛t❤❡r ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ❈♦r♥❡❧❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ t❤❡ ❉❡❜②❡ s❝r❡❡♥✐♥❣ ✐s ♠✉❝❤ str♦♥❣❡r ❛♥❞ t❤❡

❣❛♣ t♦ t❤❡ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② r❡❞✉❝❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥✱ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❛ str♦♥❣❧②✲❝♦✉♣❧❡❞ s❝❡♥❛r✐♦ ✭❙❈❙✮✱ ✐s ♥♦t ✉♥✐q✉❡✳

❆♥♦t❤❡r s❡❧❢❝♦♥s✐st❡♥t s♦❧✉t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ✇❤♦s❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s ♠✉❝❤ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❍◗

✇✐❞t❤s ❛r❡ ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ∼✺ s♠❛❧❧❡r ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ✇❤✐❧❡ ❛t ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ❧❡ss ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞

❜✉t st✐❧❧ ❛♣♣r❡❝✐❛❜❧❡✳ ❚❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❛ ✇❡❛❦❧②✲❝♦✉♣❧❡❞ s❝❡♥❛r✐♦ ✭❲❈❙✮✳

❆♥♦t❤❡r q✉❛♥t✐t② t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥str❛✐♥ ✐♥✲♠❡❞✐✉♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ q✉❛r❦♦♥✐❛ ❛r❡ t❤❡✐r ❡✉❝❧✐❞❡❛♥✲t✐♠❡

✭τ✮ ❝♦rr❡❧❛t♦rs✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s

Gα(τ, P ;T ) =

∫

d3reiP·r⟨jα(τ, r, jα(0, 0)⟩ ✭✷✳✾✮

✇❤❡r❡ jM = ψ̄Γαψ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ♠❡s♦♥✐❝ ❝✉rr❡♥t ✐♥ ❝❤❛♥♥❡❧ M ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ✐ts ❉✐r❛❝ str✉❝t✉r❡✱ Γα✳ ❋♦❝✉s✐♥❣ ♦♥

✈❛♥✐s❤✐♥❣ t♦t❛❧ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ t❤❡ QQ̄ ♣❛✐r✱ P = 0✱ t❤❡ ✜♥✐t❡✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❡✉❝❧✐❞❡❛♥ ❝♦rr❡❧❛t♦r ✐s

r❡❧❛t❡❞ t♦ ✐ts s♣❡❝tr❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ρα✱ ❛s

Gα(τ ;T ) =

∞
∫

0

dEρα(E, T )K(τ, E;T ) ✭✷✳✶✵✮

✇✐t❤ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❦❡r♥❡❧ K(τ, E;T ) = cosh[E(τ − 1/2T )]/ sinh[E/2T ]✳ ❙✐♥❝❡ ✐♥ t❤❡r♠❛❧ ✜❡❧❞ t❤❡♦r②✱ τ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡

✐♥t❡r✈❛❧ [0, 1/T ]✱ ❛♥❞ ❞✉❡ t♦ ❛♥ ❡①tr❛ s②♠♠❡tr② ❛❜♦✉t t❤❡ ♠✐❞♣♦✐♥t✱ τ = 1/2T ✱ t❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡①❤✐❜✐ts t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥

♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✐♥❢❡rr✐♥❣ ❛ s♣❡❝tr❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇✐t❤ ♥♦♥✲tr✐✈✐❛❧ str✉❝t✉r❡s s✉❝❤ ❛s ❜♦✉♥❞ st❛t❡s ♦r ♠❛ss t❤r❡s❤♦❧❞s✮

❢r♦♠ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ τ r❛♥❣❡ ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧❧② r❛t❤❡r s♠♦♦t❤ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦♥ ❛ ❞✐s❝r❡t❡ s❡t ♦❢ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♣♦✐♥ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠

❧◗❈❉ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❡✉❝❧✐❞❡❛♥ ❝♦rr❡❧❛t♦rs ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ❢❛❧❧✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ♦♥❡ ❞❡✜♥❡s ❛ r❛t✐♦✱

RαG =
Gα(τ ;T )

Grec
α (τ ;T )

, ✭✷✳✶✶✮

r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❛ ✧r❡❝♦♥str✉❝t❡❞✧ ❝♦rr❡❧❛t♦r✱ Grec
α (τ ;T )✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❦❡r♥❡❧ ❜✉t ✇✐t❤ ❛

s♣❡❝tr❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛t ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ Tref t②♣✐❝❛❧❧② ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ ✭♠✉❝❤✮ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ T s♦ t❤❛t ✐ts ♠❡❞✐✉♠

✶✶
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❈❤❛r♠♦♥✐✉♠ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠♦♥✐✉♠ s♣❡❝tr❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭t♦♣ r♦✇✮ ❛♥❞ ♣❡rt✐♥❡♥t ❡✉❝❧✐❞❡❛♥✲❝♦rr❡❧❛t♦r r❛t✐♦s ✭♠✐❞❞❧❡ r♦✇✱ ✇✐t❤ t❤❡

✏r❡❝♦♥str✉❝t❡❞✧ ♦♥❡ ❛t T❂✶✾✹▼❡❱✮ ❢r♦♠ t❤❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ T ✲♠❛tr✐① ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❙❈❙ ✐♥♣✉t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭❛s s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥

❋✐❣✳ ✷✳✸✮✳ ❚❤❡ ✜rst ✭s❡❝♦♥❞✮ ❛♥❞ t❤✐r❞ ✭❢♦✉rt❤✮ ❝♦❧✉♠♥ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ✭✇✐t❤♦✉t✮ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳

❚❤❡ ❜♦tt♦♠ r♦✇ s❤♦✇s t❤❡ ❊❈❘ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ Nf❂✷✲❧◗❈❉ ❢♦r ❝❤❛r♠♦♥✐❛ ✭✜rst ♣❛♥❡❧✮ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠♦♥✐❛ ✭t❤✐r❞ ♣❛♥❡❧✮✱ ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r♠✲ ✭s❡❝♦♥❞ ♣❛♥❡❧✮ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠✲q✉❛r❦ ✭❢♦✉rt❤ ♣❛♥❡❧✮ ♠❛ss❡s✳ ❋✐❣✉r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❘❡❢✳ ❬✸✺❪✳

♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ s✉♣♣r❡ss❡❞✳ ❚❤❡ ❡✉❝❧✐❞❡❛♥ ❝♦rr❡❧❛t♦r r❛t✐♦s ✭❊❈❘s✮ t❤✉s q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❡✛❡❝ts ❛s ❛ ❞❡✈✐❛t✐♦♥

❢r♦♠ ♦♥❡✱ ❛♥❞ ❛✉❣♠❡♥t t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡✲τ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇✲❡♥❡r❣②

♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❆ ❜r♦❛❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ✐♥✲♠❡❞✐✉♠ ♠♦❞❡❧s ❢♦r q✉❛r❦♦♥✐✉♠ s♣❡❝tr❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭♦❢t❡♥ ❜❛s❡❞

♦♥ ✐♥t❡r♥❛❧✲ ♦r ❢r❡❡✲❡♥❡r❣② ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣r♦①✐❡s✱ ❛♥❞ ✈❛r②✐♥❣ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❛❜s♦r♣t✐✈❡ ♣❛rts✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦r❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡

t❤❡ ❊❈❘s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ ❧◗❈❉✱ ❜✉t t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❤❛✈❡ r❡♠❛✐♥❡❞ ❛♠❜✐❣✉♦✉s ♦♥ ✇❤❡t❤❡r q✉❛r❦♦♥✐✉♠ ❜♦✉♥❞ st❛t❡s

✐♥ t❤❡ ◗●P ❝❛♥ ❜❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ✭❢♦r ❝❤❛r♠♦♥✐❛✮✱ ❛♥❞ ✐❢ s♦ ✭❢♦r ❜♦tt♦♠♦♥✐❛✮✱ ✉♣ t♦ ✇❤✐❝❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳✱ t❤❡

r❡✈✐❡✇s ❬✹✼✱ ✹✽✱ ✶✻✱ ✶✼❪ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡s t❤❡r❡✐♥✮✳ P❛rt ♦❢ t❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❛t ✐s t❤❛t t❤❡ ✏♣♦✐♥t✲t♦✲♣♦✐♥t✧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈❡ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ QQ̄ ❝✉rr❡♥t ❛t ❛ s✐♥❣❧❡ ♣♦✐♥t✱ ✐✳❡✳✱ ❛t ✈❛♥✐s❤✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ QQ̄

♣❛✐r✱ ✇❤✐❝❤ s♦♠❡✇❤❛t ❧✐♠✐ts t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❧♦♥❣✲❞✐st❛♥❝❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❤②s✐❝s ♦❢ t❤❡ ❜♦✉♥❞ st❛t❡ ♣r❡✈❛✐❧s✳

❚❤✉s✱ ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❧◗❈❉ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ♦❢ ❡①t❡♥❞❡❞ ♦♣❡r❛t♦rs ✐s ❜❡✐♥❣ ♣✉rs✉❡❞✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞

♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❜❡tt❡r s❡♥s✐t✐✈✐t② ✐♥ t❤✐s r❡❣❛r❞ ❬✹✾✱ ✺✵❪✳

■♥ ❋✐❣✳ ✷✳✹ ✇❡ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ s❡❧❢❝♦♥s✐st❡♥t T ✲♠❛tr✐① r❡s✉❧t ❢♦r ❝❤❛r♠♦♥✐✉♠ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠♦♥✐✉♠ S✲✇❛✈❡ s♣❡❝tr❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s

❛♥❞ ❊❈❘s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❙❈❙ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✸ r✐❣❤t✱ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t✇♦✲✢❛✈♦r ❧◗❈❉ ❞❛t❛ ❬✺✶✱ ✺✷❪ ❢♦r ηc

❛♥❞ ηb ♠❡s♦♥s ✭✐♥ t❤❡ ♣s❡✉❞♦s❝❛❧❛r ❝❤❛♥♥❡❧s✱ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ③❡r♦✲♠♦❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛ tr❛♥s♣♦rt ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡

❧♦✇✲❡♥❡r❣② ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s s✉♣♣r❡ss❡❞✮✳ ❇♦t❤ ❝❤❛r♠♦♥✐✉♠ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠♦♥✐✉♠ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✇✐t❤ ✭✜rst

❛♥❞ t❤✐r❞ ❝♦❧✉♠♥✮ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ✭s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ ❢♦✉rt❤ ❝♦❧✉♠♥✮ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rt ✭❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥ t❤❡

✏✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✧✱ ϕ(xer)✱ r❡❝❛❧❧ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❊q✳ ✭✷✳✼✮✮✳ ❆s t♦ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❜♦✉♥❞✲st❛t❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡

❣❡♥❡r❛❧❧② ♠♦r❡ r♦❜✉st ✭❛♥❞ ♥❛rr♦✇❡r✮ ✐❢ t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rt ✐s s✉♣♣r❡ss❡❞ ❛t s♠❛❧❧ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❛♥❞ t❤✐s ✐s ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞

❢♦r t❤❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❛❝t ηb st❛t❡s✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ❛ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ηb(1S) ❣r♦✉♥❞✲st❛t❡ ♣❡❛❦ ♣❡rs✐sts ❢♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇❡❧❧

❜❡②♦♥❞ ✹✵✵▼❡❱✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✲st❛t❡ ❝❤❛r♠♦♥✐✉♠ ✭ηc ♦r J/ψ✮ ❞✐ss♦❧✈❡s ❛t ❛r♦✉♥❞ T∼✸✵✵▼❡❱✱ ❛♥❞ t❤❡ ηb(2S) ❛r♦✉♥❞

T∼✷✺✵▼❡❱✳ ■t t✉♥s ♦✉t t❤❛t t❤❡ r❛t❤❡r s♠❛❧❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ ❢❡✇ ♣❡r❝❡♥t ✐♥ t❤❡ ❧◗❈❉ ❊❈❘s ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ❜❡tt❡r ❞❡s❝r✐❜❡❞

✶✷



✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❡✛❡❝ts ✐♥❝❧✉❞❡❞✱ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♠♦r❡ r❛♣✐❞ ♠❡❧t✐♥❣ ✇✐t❤♦✉t ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❡✛❡❝ts✳ ❆❧s♦ s❤♦✇♥ ❛r❡ t❤❡

✐♥✲♠❡❞✐✉♠ ❝❤❛r♠ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠✲q✉❛r❦ ♠❛ss❡s✱ ✇❤♦s❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✐♥✜♥✐t❡✲❞✐st❛♥❝❡ ❧✐♠✐t ♦❢

t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ r❡❛❝❤✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛❜♦✉t mc❂✶✳✽✺●❡❱ ❛♥❞ mb❂✺✳✷✺●❡❱

❛t T❂✶✾✹▼❡❱✱ ✇❤✐❝❤ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❛❣r❡❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡s r❡q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡✐r ✈❛❝✉✉♠ ♠❛ss❡s ✭t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠

♣♦t❡♥t✐❛❧✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ t❤❡ ❙❈❙ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛t T❂✶✾✹▼❡❱ ✐s st✐❧❧ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ♦♥❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ηc(2S) ✭♦r

ψ(2S)✮ st❛t❡ ❝❛♥♥♦t s✉r✈✐✈❡ ✉♥❞❡r t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥✲♠❡❞✐✉♠ q✉❛r❦ ✇✐❞t❤s ❛r❡ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ηc(2S)

❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣②❀ t❤❡ s❛♠❡ ❛r❣✉♠❡♥t ❛♣♣❧✐❡s t♦ t❤❡ ηb(3S) ✭♦r Υ(3S)✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ηb(2S) ✭♦r Υ(2S)✮ ❝❛♥ st✐❧❧ s✉r✈✐✈❡ t♦

t❡♠♣❡r❛t✉r❡s s❧✐❣❤t❧② ❛❜♦✈❡ ✷✵✵▼❡❱ ✐❢ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r✳

■♥ t❤❡ ❲❈❙ ✭♥♦t s❤♦✇♥ ❤❡r❡✮✱ t❤❡ ηc(1S) ✭♦r J/ψ✮ ♠❡❧ts ❛t ❛ ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❝❛✳ ✷✻✵▼❡❱✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠✉❝❤

♠♦r❡ ❝♦♠♣❛❝t ηb(1S) ❝❛♥ st✐❧❧ ♣❡rs✐st t♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛❜♦✈❡ ✹✵✵▼❡❱✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ❚❤❡

s♠❛❧❧❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤ ❣♦❡s ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧❡r ✐♥✜♥✐t❡✲❞✐st❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ ✐♥✲

♠❡❞✐✉♠ ❍◗ ♠❛ss❡s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❙❈❙✱ ❜② ❛❜♦✉t ✵✳✷✺✭✵✳✶✮●❡❱ ❛t T❂✶✾✹✭✹✵✵✮▼❡❱✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱

❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❜♦✉♥❞✲st❛t❡ str❡♥❣t❤✱ t❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❊❈❘s ✇✐t❤ ❧◗❈❉ ❞❛t❛ ✐s ♦♥❧② ♠❛r❣✐♥❛❧❧② ✇♦rs❡ t❤❛♥ ✐♥

t❤❡ ❙❈❙✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❍◗ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣✐❡s ❛♥❞ ♣♦✐♥t✲t♦✲♣♦✐♥t ❊❈❘s ❞♦❡s ♥♦t s❡❡♠ t♦ ❣✐✈❡ ❛ ❞❡❝✐s✐✈❡ ❛♥s✇❡r ♦♥

t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ str❡♥❣t❤ ✐♥ t❤❡ ◗●P✳

■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t ✐t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♥♦t❡ t✇♦ r❡❝❡♥t ❛♥❛❧②s❡s ❢♦r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡①tr❛❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ❧◗❈❉ ❞❛t❛✳ ■♥ ❘❡❢✳ ❬✺✸❪

❲✐❧s♦♥✲❧✐♥❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ Nf❂✷✰✶✲✢❛✈♦r ◗❈❉ ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✉s✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♥♦♥✲r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ◗❈❉ t♦ ❡①tr❛❝t

✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❜♦tt♦♠♦♥✐✉♠ s♣❡❝tr❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ✜t ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✭❤❛r❞✲t❤❡r♠❛❧✲❧♦♦♣ ✭❍❚▲✮ ✐♥s♣✐r❡❞✱ P❛❞é✱

●❛✉ss✐❛♥ ❛♥❞ ❇❛②❡s✐❛♥ ♠❡t❤♦❞s✮✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❍❚▲ ♠❡t❤♦❞ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❤❛t ❡①❤✐❜✐ts s✐❣♥✐✜❝❛♥t s❝r❡❡♥✐♥❣

❛♥❞ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣②✱ t❤❡ P❛❞é ❛♥❞ ●❛✉ss✐❛♥ ♠❡t❤♦❞s ❧❡❛❞ t♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧s t❤❛t s✉❣❣❡st ❧✐tt❧❡ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❡✈❡♥ ❛t

t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛s ❧❛r❣❡ ❛s ✹✵✵▼❡❱✳ ■♥ ❘❡❢✳ ❬✺✹❪ t❤❡ ♠❛ss❡s ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ✇✐❞t❤s ♦❢ ❡①❝✐t❡❞ ❜♦tt♦♠♦♥✐❛ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

❧◗❈❉ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❡①t❡♥❞❡❞ ♦♣❡r❛t♦rs ❬✹✾✱ ✺✵❪ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♥❛❧②③❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❞❡❡♣✲♥❡✉r❛❧✲♥❡t✇♦r❦ ❢♦r ❛♥ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①✲

✈❛❧✉❡❞ tr✐❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r ❡q✉❛t✐♦♥✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ r❡❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✈❛r✐❡s r❛t❤❡r

❧✐tt❧❡ ✇✐t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✇❤✐❧❡ ✐ts ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rt ❝❛♥ r❡❛❝❤ ❛r♦✉♥❞ ✶●❡❱ ❛t ❧❛r❣❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭r❡❝❛❧❧ t❤❛t t❤❡ ❧❛r❣❡✲❞✐st❛♥❝❡

❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ s❡❧❢❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ t❤❡ ❤❡❛✈② q✉❛r❦ ❛♥❞ ❛♥t✐q✉❛r❦✮✳

❋❧✉❝t✉❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ ❝♦♥s❡r✈❡❞ ❝❤❛r❣❡s✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠✬s r❡s♣♦♥s❡ ❢♦r ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ❝❤❛r❣❡✲❛♥t✐❝❤❛r❣❡

♣❛✐r✱ ❛r❡ ❜❡❧✐❡✈❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ❣♦♦❞ ♣r♦❜❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ t❤❛t ❝❛rr② t❤❡s❡ ❝❤❛r❣❡s✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❤❛❞r♦♥✐❝ ✈s✳ q✉❛r❦

❝❛rr✐❡rs✳ ❚❤❡s❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡

♣❡rt✐♥❡♥t ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧s✱

χqcnm =
∂n+mP̂

∂µ̂nq ∂µ̂
m
c

, ✭✷✳✶✷✮

❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ ❣♦♦❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✐♥ ❧◗❈❉ ✭❤❡r❡✱ t❤❡ ❧✐❣❤t✲ ❛♥❞ ❝❤❛r♠✲q✉❛r❦ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧s✱ µ̂q,c = µq,c/T

❛♥❞ P̂ = P/T 4✱ ❛r❡ s❝❛❧❡❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss✮✳ ■♥ t❤❡ ❝❤❛r♠ s❡❝t♦r✱ ♣❡rt✐♥❡♥t Nf❂✷✰✶ ❧◗❈❉ ❞❛t❛ ❢♦r ❝❤❛r♠✲❧✐❣❤t ❝❤❛♥♥❡❧s

✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ str❛♥❣❡♥❡ss ❛♥❞ ❜❛r②♦♥✐❝ ❝❤❛♥♥❡❧s✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛ ♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❤❛❞r♦♥ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❣❛s

✭❍❘●✮ ♠♦❞❡❧ ❬✺✼❪✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❜② ❞❡✜♥✐♥❣ ❥✉❞✐❝✐♦✉s❧② ❝❤♦s❡♥ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② r❛t✐♦s ❢♦r ❝❤❛r♠ ❛♥❞ ❝❤❛r♠✲❧✐❣❤t ❝❤❛♥♥❡❧s✱

✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❧◗❈❉ r❡s✉❧ts st❛rt t♦ ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❍❘● ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s r✐❣❤t ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♣s❡✉❞♦✲❝r✐t✐❝❛❧

t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ Tpc✱ ❢♦r t❤❡ ❝❤✐r❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ ❝❤❛r♠✲❤❛❞r♦♥ ♠❡❧t✐♥❣✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✉t✐❧✐③✐♥❣

❛ ♠✐①❡❞ ❛♥s❛t③ ♦❢ ♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❝❤❛r♠ q✉❛r❦s ❛♥❞ ❍❘● st❛t❡s✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥❢❡rr❡❞ t❤❛t ❤❛❞r♦♥✐❝ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ♣❡rs✐st

✉♣ t♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ ✶✳✷✲✶✳✸Tpc ❬✺✽❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❜② ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ r❛t✐♦s t❤❛t ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❝❤❛r♠✲❜❛r②♦♥ r❡❧❛t✐✈❡

t♦ t❤❡ ❝❤❛r♠✲♠❡s♦♥ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❍❘● r❡s✉❧ts ♥❡❛r Tpc ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❧◗❈❉ ❜②

✶✸
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❉✐❛❣♦♥❛❧ ❜❛r②♦♥✲ ❛♥❞ ❝❤❛r♠✲♥✉♠❜❡r ✭✉♣♣❡r ❛♥❞ ♠✐❞❞❧❡ ♣❛♥❡❧✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠✐①❡❞ ❝❤❛r♠✲❧✐❣❤t q✉❛r❦ s✉s❝♣❡t✐❜✐❧✐t✐❡s

♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ♦♥❡ ✭❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧✮ ❢r♦♠ t❤❡ T ✲♠❛tr✐① ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ Nf❂✷✰✶ ❧◗❈❉ ❞❛t❛ ❬✺✺✱ ✺✻✱ ✺✼✱ ✺✽✱ ✺✾❪❀ ✜❣✉r❡ t❛❦❡♥

❢r♦♠ ❘❡❢✳ ❬✻✵❪✳

❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❢❛❝t♦r ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r♠✲❜❛r②♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡✲❞❛t❛ ❣r♦✉♣ ❧✐st✐♥❣s ❬✻✶❪✳ ❚❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝②

❝❛♥ ❜❡ r❡s♦❧✈❡❞ ✇❤❡♥ ✐♥st❡❛❞ ✉s✐♥❣ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ q✉❛r❦✲❞✐q✉❛r❦ ♠♦❞❡❧ ❬✻✷❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ❧❛r❣❡ s❡t

♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❤❛r♠✲❜❛r②♦♥ st❛t❡s ♠♦st ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ②❡t✳

■♥ ❘❡❢✳ ❬✻✸❪ t❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❝❤❛r♠✲q✉❛r❦ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t②✱ χc2(T ) ≡ χcc11✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✲♠❡❞✐✉♠ T ✲♠❛tr✐①

✉s✐♥❣ t❤❡ ❍◗ ✐♥t❡r♥❛❧ ✭UQQ̄✮ ❛♥❞ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ✭FQQ̄✮ ❛s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣r♦①✐❡s✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❛r❣❡r ❝❤❛r♠✲q✉❛r❦

♠❛ss❡s ✐♠♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ U ✲♣♦t❡♥t✐❛❧ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ F ✭♥♦t ✉♥❧✐❦❡ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❙❈❙ ✈s✳ ❲❈❙✮✱ t❤❡ ❧❛r❣❡r ✇✐❞t❤s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜②

t❤❡ U ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❧❡❛❞ t♦ s❧✐❣❤t❧② ❧❛r❣❡r s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t✐❡s✱ ✐♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❧◗❈❉ ❞❛t❛ ❬✻✹❪✳ ▼♦r❡ s②st❡♠❛t✐❝

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ r❡❝❡♥t❧② ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✻✵❪✱ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❙❈❙✳ ❋✐rst✱ t❤❡ µq✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t

♣♦t❡♥t✐❛❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❜❛r②♦♥ ♥✉♠❜❡r s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t②✱ χB2 ✭= χq2/9✮✱ s❡❡ ✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✺✱ ❧❡❛❞✐♥❣

t♦ r❛t❤❡r ♠♦❞❡r❛t❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✜♥✐t❡✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❝❤❛r♠

s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t✐❡s ❛❣r❡❡ ❢❛✐r❧② ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❧◗❈❉ ❞❛t❛ ❬✺✼❪❀ ❛❧s♦ ❤❡r❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❧❡❛❞ t♦ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡

♦✈❡r t❤❡ q✉❛s✐♣❛rt✐❝❧❡ r❡s✉❧t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♦✛✲❞✐❛❣♦♥❛❧ ❝❤❛r♠✲❧✐❣❤t s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①tr❛❝t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ t✉r♥❡❞ ♦✉t

t♦ ❜❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② r❛t❤❡r ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✳ ❚❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r χuc11✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ tr❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❧◗❈❉ ❞❛t❛✱ ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥

❢♦✉♥❞ ✐♥ ♦t❤❡r ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s t♦ ❞❛t❡✱ ❛♥❞ ♠✐❣❤t ❜❡ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ ♥♦♥♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡ ❡✛❡❝ts✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ❙❈❙ ♦❢ t❤❡

T ✲♠❛tr✐① ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ♣❛rt♦♥ ✇✐❞t❤s ❛♥❞ r❡s♦♥❛♥t st❛t❡s ❡♠❡r❣✐♥❣ ♥❡❛r Tpc✱ s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❧❛r❣❡❧② ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤

t❤❡ ❧◗❈❉ r❡s✉❧ts✳

✶✹
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ❆ r❡❝❡♥t q✉❛s✐♣❛rt✐❝❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗●P ❊♦❙ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡ ✭❧❡❢t t✇♦ ♣❛♥❡❧s✮ ❛♥❞ t❤❡

✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ✜ts ❢♦r t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t ✭t❤✐r❞ ♣❛♥❡❧✮ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ t❤❡r♠❛❧✲♣❛rt♦♥ ♠❛ss❡s ✭r✐❣❤t ♣❛♥❡❧✮❀ ✜❣✉r❡s t❛❦❡♥ ❢r♦♠

❘❡❢✳ ❬✻✻❪✳

✷✳✹✳ ❘♦❧❡ ♦❢ ◗❈❉ ▼❡❞✐✉♠

❚❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❍❋ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ◗❈❉ ♠❡❞✐✉♠ ✐s t♦ ❧❡❛r♥ ❛❜♦✉t t❤❡

❧❛tt❡r✬s ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❤♦✇ t❤❡② ❡♠❡r❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♥❛t✉r❛❧ t♦ ❛s❦ t♦ ✇❤❛t

❡①t❡♥t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❍❋ s❡❝t♦r ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ s♣❡❝tr❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

♦❢ t❤❡ ◗●P✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ✐ts ❤❛❞r♦♥✐③❛t✐♦♥✳ ❋r♦♠ ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛✈②✲❧✐❣❤t s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s

✐♥ t❤❡ ◗●P r❡q✉✐r❡s t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭s♣❡❝tr❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s✮ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❇♦t❤ t❤❡

❍◗ s❡❧❢❡♥❡r❣✐❡s ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥✈♦❧✈❡ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛✈②✲❧✐❣❤t ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♦✈❡r t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢

t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts✳ ❲❤❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❍◗ tr❛♥s♣♦rt ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥t♦ ❛ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ s♣❛❝❡✲t✐♠❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥

♦❢ ❤❡❛✈②✲✐♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ tr❛♥s♣♦rt

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❝❝✉rs ✐❢ t❤❡ ❧❛tt❡r ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡r♠❛❧ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ t❤❛t ❞♦ ♥♦t ♦❜❡② ❝♦♥str❛✐♥ts ❢r♦♠ t❤❡

❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ✭❊♦❙✮ ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠✱ s❡❡✱ ❡✳❣✳✱ ❘❡❢✳ ❬✷✹❪ ❢♦r ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss t❤r❡❡

❡①❛♠♣❧❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❍◗ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ t❤❡ ◗●P ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ t❤❡r♠❛❧✲♣❛rt♦♥ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠

t❤❛t r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❊♦❙ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ ❧◗❈❉✳

■♥ ❘❡❢✳ ❬✻✺❪✱ ❇♦r♥ ❞✐❛❣r❛♠s ❢♦r ❍◗ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡r♠❛❧ q✉❛s✐♣❛rt✐❝❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉t✐❧✐③✐♥❣ t❤❡r♠❛❧

❧✐❣❤t✲q✉❛r❦ ❛♥❞ ❣❧✉♦♥ ♠❛ss❡s ✇✐t❤ ❛ ♣◗❈❉ ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❛♥s❛t③✱ m2
q = g(T )2T 2/3 ❛♥❞ m2

g = 3g(T )2T 2/4✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❚❤❡ ❦❡② ✐♥❣r❡❞✐❡♥t ✐s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t✱ g(T )✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❞❥✉st❡❞ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ♥♦♥✲

✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♠❛ss✐✈❡ ♣❛rt♦♥ ❣❛s r❡♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ❧◗❈❉ ❊♦❙ ❬✻✻❪ ❢♦r t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡

(ϵ − 3P )/T 4✳ ❚❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❧◗❈❉ ✇❤❡♥ ❣♦✐♥❣ ❞♦✇♥ ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t♦✇❛r❞ Tpc ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞

❜② q✉❛s✐♣❛rt✐❝❧❡ ♠❛ss❡s t❤❛t st❛rt t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❜❡❧♦✇ T ≃ 1.5Tpc✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❛❧✐③❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡

❝♦✉♣❧✐♥❣✱ r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ ♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛❜♦✉t g ≃ 2 ❛t ❤✐❣❤ T t♦ ♥❡❛r ✺✲✻ ❛t Tpc✳ ❚❤✐s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛❧s♦ r❡♣r♦❞✉❝❡s

t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡ s❧✐❣❤t❧② ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♣s❡✉❞♦✲❝r✐t✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ Tpc✱ s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✻✱

❛♥❞ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ②✐❡❧❞s ❛ ❢❛✐r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❧✐❣❤t✲ ❛♥❞ str❛♥❣❡✲q✉❛r❦ ♥✉♠❜❡r s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t✐❡s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥

❧◗❈❉✳

■♥ ❘❡❢✳ ❬✻✼❪ ❇♦r♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❢♦r ❤❡❛✈②✲❧✐❣❤t s❝❛tt❡r✐♥❣ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡r♠❛❧ q✉❛r❦ ❛♥❞ ❣❧✉♦♥ ❞❡❣r❡❡s

♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ t❤❛t ❢♦❧❧♦✇ ❢r♦♠ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ q✉❛s✐♣❛rt✐❝❧❡ ♠♦❞❡❧ ✭❉◗P▼✮ ❬✻✽✱ ✻✾❪✳ ■♥ t❤❡ ❉◗P▼✱ t❤❡ ❛♥s❛t③ ❢♦r t❤❡

q✉❛s✐♣❛rt✐❝❧❡ ♠❛ss❡s ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ③❡r♦✲✇✐❞t❤ q✉❛s✐♣❛rt✐❝❧❡ ♠♦❞❡❧s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤✳

✶✺



■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ ✇✐❞t❤s ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ q✉❛r❦s ❛♥❞ ❣❧✉♦♥s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡

t②♣❡ Γq,g ∼ g(T )2T ln(1.1 + c/g2) ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t ❛❣❛✐♥ s❡r✈❡s ❛s t❤❡ ♠❛✐♥ ✜t ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❚❤❡

❡✛❡❝t✐✈❡ ❣❧✉♦♥ ♠❛ss❡s ✐♥ t❤❡ ◗●P t❡♥❞ t♦ ❜❡ s♦♠❡✇❤❛t ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ③❡r♦✲✇✐❞t❤ q✉❛s✐♣❛rt✐❝❧❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡

q✉❛r❦ ♠❛ss❡s t✉r♥ ♦✉t ❜❡ ❜❡ r❛t❤❡r s✐♠✐❧❛r✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ ✇✐❞t❤s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❛r♦✉♥❞ ✵✳✷●❡❱ ✇✐t❤ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✇❡❛❦

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✳ ❆❧s♦ ✐♥ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ◗●P ❊♦❙ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ q✉❛r❦✲♥✉♠❜❡r s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t✐❡s

❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ ❧◗❈❉ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❋♦r t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ♦❢ ❍◗ tr❛♥s♣♦rt ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ♦✛✲s❤❡❧❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥s ♦✈❡r t❤❡

t❤❡r♠❛❧ ♣❛rt♦♥ ♣r♦♣❛❣❛t♦rs ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳

■♥ ❘❡❢s✳ ❬✸✺✱ ✹✻❪✱ t❤❡ T ✲♠❛tr✐① ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐❣❤t✲♣❛rt♦♥ s❡❝t♦r✱ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛s ❛ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥

❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ❍◗ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ❛♥❞

q✉❛r❦♦♥✐✉♠ ❝♦rr❡❧❛t♦rs✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦❧♦r ❝❤❛♥♥❡❧s ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

♦❢ t❤❡r♠❛❧ ♣❛rt♦♥s ❛♠♦♥❣ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✭❛♥❞ ♣❛rt✐❛❧ ✇❛✈❡s ✉♣ t♦ l❂✺✮✳ ▲✐❣❤t✲♣❛rt♦♥ T ✲♠❛tr✐❝❡s ❛♥❞ s❡❧❢❡♥❡r❣✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ s❡❧❢❝♦♥s✐st❡♥t❧②✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ◗●P ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ ▲✉tt✐♥❣❡r✲❲❛r❞✲❇❛②♠ ✭♦r t✇♦✲

♣❛rt✐❝❧❡ ✐rr❡❞✉❝✐❜❧❡✮ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✇r✐tt❡♥ ❛s

Ω(T ) =
∑

j

∓dj
∫

dp̃
[

ln
(

−G−1
j (p̃)

)

+Dj(p̃)Σj(p̃)
]

+Φ(T ) , ✭✷✳✶✸✮

✇❤❡r❡ dp̃ ❞❡♥♦t❡s ❛ ✸❉ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ s✉♠♠❛t✐♦♥ ♦✈❡r ▼❛ts✉❜❛r❛ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❛r② t✐♠❡

❢♦r♠❛❧✐s♠✮✳ ❚❤❡ ✜rst t❡r♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❛♥t✐✲✴q✉❛r❦s ❛♥❞ ❣❧✉♦♥s ✇✐t❤ t❤❡✐r ❢✉❧❧②

❞r❡ss❡❞ ✐♥✲♠❡❞✐✉♠ ♣r♦♣❛❣❛t♦rs✱ Gj ✱ ❛♥❞ s❡❧❢❡♥❡r❣✐❡s✱ Σj ✭s✉♠♠❡❞ ♦✈❡r t❤❡✐r ❝♦❧♦r✱ s♣✐♥ ❛♥❞ ✢❛✈♦r ❞❡❣❡♥❡r❛❝✐❡s✱ ✇✐t❤

t❤❡ ± s✐❣♥ ❢♦r ❜♦s♦♥s ♦r ❢❡r♠✐♦♥s✮✳ ❚❤❡ ♠♦r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ♣❛rt ✐s t❤❡ t✇♦✲❜♦❞② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥ t❤❡

▲✉tt✐♥❣❡r✲❲❛r❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✱ Φ✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡ s✉♠♠❛t✐♦♥ ♦✈❡r ✏s❦❡❧❡t♦♥ ❞✐❛❣r❛♠s✧ ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦r❞❡r✱ ν✱ ✐♥

t❤❡ ✐♥✲♠❡❞✐✉♠ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❉✉❡ t♦ ❛♥ ❡①tr❛ ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❛❧ ❢❛❝t♦r ♦❢ 1/ν ✭t♦ ❛✈♦✐❞ ❞♦✉❜❧❡✲❝♦✉♥t✐♥❣✮✱ ✐t ✐s ♥♦t

str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞❧② r❡s✉♠♠❡❞ ❢♦r ♥♦♥✲s❡♣❛r❛❜❧❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ✭❛s ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞ ❤❡r❡✮✳ ■♥ ❘❡❢✳ ❬✹✻❪ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✇❛s ♦✈❡r❝♦♠❡

✇✐t❤ ❛ ♠❛tr✐①✲❧♦❣ ✐♥✈❡rs✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦

Φ(T ) = ∓1

2

∑

j

dj

∫

dp̃ Gj(p̃) Log(Σj(p̃)) . ✭✷✳✶✹✮

❚♦ ✜t t❤❡ ❧◗❈❉ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ♣r❡ss✉r❡✱ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣❛rt♦♥ ♠❛ss t❡r♠ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✭✇✐t❤ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❝♦❧♦r ❢❛❝t♦rs✮ t❤❛t

✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡✛❡❝ts t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❡①♣❧✐❝✐t❧② tr❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❡t✲✉♣ ✭❡✳❣✳✱ ❛ ❣❧✉♦♥ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✮✳ ❚❤❡ ✐♥✲♠❡❞✐✉♠

♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥❛❧ ✇❛② ❜② ✜tt✐♥❣ ❢♦✉r ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ T ✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ t❤❡ ❍◗ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣✐❡s

✇❤❡r❡ ❢♦r ❡❛❝❤ tr✐❛❧ ✈❛❧✉❡ s❡❧❢❝♦♥s✐st❡♥❝② ❤❛s ❜❡❡♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐❣❤t s❡❝t♦r✳ ◗✉✐t❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ t✇♦ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡

♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❛t ❡❛❝❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ s♠❛❧❧ ✭❙❈❙✮ ❛♥❞ ❛ ❧❛r❣❡ ✭❲❈❙✮ s❝r❡❡♥✐♥❣ ♠❛ss ✭❛s ❛

❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ♣❛r❛❜♦❧✐❝ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ♦♥ t❤❡ s❝r❡❡♥✐♥❣ ♠❛ss✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s

❢♦r t✇♦ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❧◗❈❉ ✈❛❧✉❡✮✳ ❚❤❡ ♣❡rt✐♥❡♥t r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✼✳

❲❤✐❧❡ ❜♦t❤ ❙❈❙ ❛♥❞ ❲❈❙ ❝❛♥ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❧◗❈❉ ❞❛t❛✱ t❤❡ ❦❡② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ✐♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ s♣❡❝tr❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡

❝♦♥st✐t✉❡♥ts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❝❧♦s❡ t♦ Tpc✳ ■♥ t❤❡ ❲❈❙✱ t❤❡ q✉❛r❦ s♣❡❝tr❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭♠✐❞❞❧❡ ♣❛♥❡❧

♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✼✮ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ q✉❛s✐♣❛rt✐❝❧❡ ♣❡❛❦ ❛t ❛♥ ❡♥❡r❣② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ t❤❡r♠❛❧ ♠❛ss ♦❢ ❛❜♦✉t ✵✳✺●❡❱✱

✇✐t❤ ❛ ♠♦❞❡r❛t❡ s♣❡❝tr❛❧ ✇✐❞t❤ ♦❢ ❝❛✳ ✵✳✶●❡❱❀ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ❝♦❧♦r✲s✐♥❣❧❡t qq̄ T ✲♠❛tr✐① ✭r✐❣❤t ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✼✮

s❤♦✇s ❛ r❛t❤❡r ✇❡❛❦ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❛t ❛ ♠❛ss ♦❢ ∼✶●❡❱ ✇❤♦s❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐s ✈❡r② s♠❛❧❧ ✭❜❧✉❡

❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❢♦r t❤❡ ❙❈❙✱ t❤❡ q✉❛r❦ s♣❡❝tr❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ♠❡❧t❡❞✱ ✇✐t❤ ❛ ✇✐❞t❤

♦❢ ✵✳✻●❡❱ t❤❛t ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ q✉❛r❦ ♠❛ss❀ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ♠♦❞❡ ❞❡✈❡❧♦♣s ❛t ❧♦✇ ❡♥❡r❣②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦

✶✻
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ T ✲♠❛tr✐① ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ ◗●P ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ▲✉tt✐♥❣❡r✲❲❛r❞✲❇❛②♠ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❡♠♣❧♦②✐♥❣ t❤❡ t✇♦✲❜♦❞②

♣❛rt♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✸ ❢♦r t❤❡ ✇❡❛❦❧②✲❝♦✉♣❧❡❞ s❝❡♥❛r✐♦ ✭❲❈❙✱ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡s✮ ❛♥❞ t❤❡ str♦♥❣❧②✲❝♦✉♣❧❡❞ s❝❡♥❛r✐♦ ✭❙❈❙✱ r❡❞

❧✐♥❡s✮❀ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧ s❤♦✇s t❤❡ ✜t t♦ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ ❧◗❈❉ ✭t♦t❛❧✿ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✱ Φ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✿ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❛♥❞

r✐❣❤t ♣❛♥❡❧s s❤♦✇ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ✭s❡❧❢❝♦♥s✐st❡♥t✮ ♦♥❡✲ ❛♥❞ t✇♦✲❜♦❞② s♣❡❝tr❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ q✉❛r❦ s♣❡❝tr❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡

✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦❧♦r✲s✐♥❣❧❡t S✲✇❛✈❡ T ✲♠❛tr✐①✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②❀ ✜❣✉r❡s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❘❡❢✳ ❬✼✵❪✳

q✉✐t❡ ❜r♦❛❞ ❛♥❞ t❤✉s ❤❛s ❛ r❛t❤❡r ❧✐♠✐t❡❞ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ✇❡✐❣❤t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦❧♦r✲s✐♥❣❧❡t S✲✇❛✈❡ T ✲♠❛tr✐① ❞❡✈❡❧♦♣s ❛

♣r♦♠✐♥❡♥t r❡s♦♥❛♥❝❡ ❛t ❛ ♠❛ss ♦❢ ❛❜♦✉t ✵✳✽●❡❱✱ ♥♦t ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t✲✈❡❝t♦r ♠❡s♦♥s ✭s✐♥❝❡ s♣✐♥✲s♣✐♥

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✱ t❤✐s r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐s ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ♣s❡✉❞♦s❝❛❧❛r ❝❤❛♥♥❡❧✮✳ ❚❤❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡s ✭✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ❢♦r♠ ✐♥ t❤❡ ❝♦❧♦r ❛♥t✐✲tr✐♣❧❡t ❞✐q✉❛r❦ ❝❤❛♥♥❡❧✮ ❛r❡ ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥ t❤❡ Φ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✱ ✇❤♦s❡ r❡❧❛t✐✈❡

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♠❛r❦❡❞❧② r✐s❡s ✇✐t❤ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❛❝❤✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵✪ ❛t T❂✶✾✹▼❡❱✳ ■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ t❤❡ ❙❈❙

❞❡✈❡❧♦♣s ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ❢r♦♠ ♠❡❧t✐♥❣ ♣❛rt♦♥s t♦ ♣r❡✲❤❛❞r♦♥✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡s✳

✷✳✺✳ ❍❛❞r♦♥✐❝ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s

■♥ ❛ ❝♦♥✜♥❡❞ ♠❡❞✐✉♠✱ ❤❡❛✈② q✉❛r❦s ❞✐✛✉s❡ ✇✐t❤✐♥ ❍❋ ❤❛❞r♦♥s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r D✲♠❡s♦♥s ❛♥❞ s✐♥❣❧❡✲❝❤❛r♠ ❜❛r②♦♥s ❛♥❞

t❤❡✐r ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡s✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢ ✭♠♦st❧② ❧✐❣❤t✮ ❤❛❞r♦♥s ✐♥ t❤❡ ❤❡❛t ❜❛t❤✳

❚❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❝❤❛r♠ ❤❛❞r♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ✐♥✲♠❡❞✐✉♠ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ ♠❛ss❡s ❛♥❞ ✇✐❞t❤s✱ ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❡✳❣✳✱ ◗❈❉ s✉♠ r✉❧❡s ❬✼✶✱ ✼✷❪ ♦r q✉❛♥t✉♠ ♠❛♥②✲❜♦❞② t❤❡♦r② ❬✼✸✱ ✼✹✱ ✼✺✱ ✼✻✱ ✼✼❪✳

❚❤❡ st✉❞✐❡s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ✭❞✐✛✉s✐♦♥✮ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❍❋ ❤❛❞r♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✐t✐❛t❡❞ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t❧② ❬✼✽✱ ✼✾✱ ✽✵✱ ✽✶❪✳

❚❤❡s❡ ❡✛♦rts st❛rt❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❬✼✽❪ ♦❢ t❤❡ D✲♠❡s♦♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐♥ ❛ ♣✐♦♥ ❣❛s ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s

✉s✐♥❣ ❇♦r♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❢r♦♠ ❤❡❛✈②✲♠❡s♦♥ ❝❤✐r❛❧ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ t❤❡♦r②✳ ❆t ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ T = 100▼❡❱✱ ✇❤❡r❡ t❤❡

❤❛❞r♦♥✐❝ ♠❡❞✐✉♠ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❛ ❤♦t ♣✐♦♥ ❣❛s✱ t❤❡ D✲♠❡s♦♥ r❡❧❛①❛t✐♦♥ r❛t❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ γD ≃ 0.05/fm ❛t

③❡r♦ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❬✼✽❪✳ ❙✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❇♦r♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❢♦r D✲♠❡s♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦✛ ✈❛r✐♦✉s

♠❡s♦♥s ❛♥❞ ❜❛r②♦♥s ❬✽✵❪✳ ■♥ ❘❡❢✳ ❬✼✾❪ ❛ ♠♦r❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ❛❞♦♣t❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ s❛♠❡ q✉❛♥t✐t② ❜②

❡♠♣❧♦②✐♥❣ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✭♣❛r❛♠❡t❡r✐③❡❞ r❡s♦♥❛♥t ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❢♦r D✲π s❝❛tt❡r✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ D∗
0(2308) ❛♥❞

D∗
2(2460) r❡s♦♥❛♥❝❡s✱ ❛♥❞ ✈❛❝✉✉♠ ✉♥✐t❛r✐③❡❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♣s❡✉❞♦s❝❛❧❛r ❛♥❞ ✈❡❝t♦r ♠❡s♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜❛r②♦♥s

❛♥❞ ❛♥t✐❜❛r②♦♥s ❢r♦♠ ❡①✐st✐♥❣ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ③❡r♦✲♠♦♠❡♥t✉♠ r❡❧❛①❛t✐♦♥ r❛t❡ t✉r♥❡❞ ♦✉t t♦

❜❡ ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ∼ 10 s♠❛❧❧❡r ❛t T = 100▼❡❱✳ ❲❤❡♥ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡❞ t♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❝❧♦s❡ t♦ Tpc✱ ✇❤❡r❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❢r♦♠

♦t❤❡r ♠❡s♦♥s ❛♥❞ ❜❛r②♦♥s ❜❡❝♦♠❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✱ t❤❡ ③❡r♦✲♠♦♠❡♥t✉♠ D✲♠❡s♦♥ r❡❧❛①❛t✐♦♥ r❛t❡ ✐♥❝r❡❛s❡s t♦ ∼ 0.06/fm✳

❚❤✐s tr❛♥s❧❛t❡s ✐♥t♦ ❛ ♣❡rt✐♥❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ Ds(2πT ) ≃ 6✱ ♥♦t ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ◗●P

s✐❞❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ T ✲♠❛tr✐① ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬✷✵✱ ✽✷❪✱ ✐♠♣❧②✐♥❣ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r♠✲q✉❛r❦ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛❝r♦ss

t❤❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❡❣✐♦♥ ❬✽✸❪✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛♥♦t❤❡r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❬✽✶❪ ✉s✐♥❣ ✉♥✐t❛r✐③❡❞ ❝❤✐r❛❧ D✲π ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛❧s♦ ❢❡❛t✉r✐♥❣

✶✼



r❡s♦♥❛♥❝❡s ❧❡❞ t♦ ❛ r❡s✉❧t ♦❢ γD ≃ 0.005/fm ❛t T = 100▼❡❱✱ ✐♥ ❝❧♦s❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✼✾❪✳ ❚❤✐s

❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐t❛r✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐♥ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ r❡❛❧✐st✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ D✲♠❡s♦♥s ❛♥❞

♣✐♦♥s ✕ ✇✐t❤♦✉t ✉♥✐t❛r✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❣r♦✇ r❛♣✐❞❧② ✇✐t❤ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ r❡❧❛①❛t✐♦♥ r❛t❡ r✐s❡s

✐♥ ❛ r❛t❤❡r ✉♥❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✇❛②✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❡t ♦❢ ♣s❡✉❞♦s❝❛❧❛r ♠❡s♦♥s ❛♥❞ ❜❛r②♦♥s

✭♥✉❝❧❡♦♥s ❛♥❞ ∆✬s✮ ❬✽✹✱ ✽✺❪ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✉♥✐t❛r✐③❡❞ ❢♦r♠❛❧✐s♠❀ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ D✲♠❡s♦♥ r❡❧❛①❛t✐♦♥ r❛t❡ ❛♥❞ ❞✐✛✉s✐♦♥

❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❝❧♦s❡ t♦ Tpc ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✼✾❪✳

❚❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ B ♠❡s♦♥s ✐♥ ❤❛❞r♦♥✐❝ ♠❛tt❡r ❤❛✈❡ s✐♥❝❡ ❜❡❡♥ ❛❧s♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱ st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ ❘❡❢✳ ❬✽✻❪

✇❤❡r❡ ❤❡❛✈②✲❧✐❣❤t s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧❡♥❣t❤s ❛t t❤r❡s❤♦❧❞ ❢r♦♠ ❤❡❛✈②✲♠❡s♦♥ ❝❤✐r❛❧ ❡✛❡❝t✐✈❡ t❤❡♦r② ✇✐t❤♦✉t r❡s✉♠♠❛t✐♦♥ ✇❡r❡

❛❞♦♣t❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ B✲♠❡s♦♥ r❡❧❛①❛t✐♦♥ r❛t❡ ✭γB ≃ 0.001/fm ❛t T = 100▼❡❱✮ ✐s ♦♥❧② s❧✐❣❤t❧② s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡

D✲♠❡s♦♥ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❬✽✵❪✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ✉♥✐t❛r✐③❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ❞②♥❛♠✐❝❛❧

❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s♦♥❛♥❝❡s✱ ✜rst ✐♥ ❛ ♣s❡✉❞♦s❝❛❧❛r✲♠❡s♦♥ ❣❛s ❬✽✼❪ ❛♥❞ ❧❛t❡r ♦♥ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜❛r②♦♥s ❬✽✽❪✱ ❤❛s ②✐❡❧❞❡❞ ❛ ✈❛❧✉❡

♦❢ γB ≃ 0.003/fm ❛t T = 100▼❡❱ ✭✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❜② >∼ 50✪ ❛t T ≥ 140▼❡❱✮✳ ❚❤✐s ❤❡❧♣s t♦ ❣✐✈❡ ❛ B✲♠❡s♦♥ s♣❛t✐❛❧ ❞✐✛✉s✐♦♥

❝♦❡✣❝✐❡♥t Ds = γ/mHT ✭✇❤❡r❡ mH ✐s t❤❡ ❤❡❛✈②✲♠❡s♦♥ ♠❛ss✮ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ D✲♠❡s♦♥ ✭❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s

♥❡❛r Tpc✮ ❬✽✼❪✳ ❚❤✐s s✉♣♣♦rts t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❍❋ q✉❛r❦s✴❤❛❞r♦♥s ❛s ❛ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ♣r♦❜❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢

t❤❡ ❤♦t ♠❡❞✐✉♠ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❡s✳ ❚❤✐s ♥♦t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢✉rt❤❡r ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜❡t✇❡❡♥

Λc ❛♥❞ Λb ✐♥ ❛ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛✈② ❜❛r②♦♥s✬ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❬✽✾✱ ✾✵❪✳

❚❤❡ ❛❜♦✈❡ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❛❧❧ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✈❛❝✉✉♠ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✳ ■♥ ❛ r❡❝❡♥t ✇♦r❦ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✉♥✐t❛r✐③❡❞ ❝❤✐r❛❧

❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡r♠❛❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❤❡❛✈②✲❧✐❣❤t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❬✼✻✱ ✼✼❪ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ♦✛✲s❤❡❧❧

❦✐♥❡t✐❝ ❡q✉❛t✐♦♥ ❬✾✶❪✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ♦✛✲s❤❡❧❧ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ❡✛❡❝ts ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ t❤❡ ▲❛♥❞❛✉ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ ❤❡❛✈②✲❧✐❣❤t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❡♥❡r❣② t❤r❡s❤♦❧❞ ❛s ✐♠♣❧✐❝✐t ✐♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛♣♣❡❛rs

t♦ ❜❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧✱ ❝❛✉s✐♥❣ ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ 2 ∼ 3 ✐♥❝r❡❛s❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ r❡s✉❧t ❢r♦♠ ✉s✐♥❣ ✈❛❝✉✉♠ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✱ ❢♦r t❤❡ D✲♠❡s♦♥

r❡❧❛①❛t✐♦♥ r❛t❡ ❛t ♠♦❞❡r❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s T = 100✲150▼❡❱ ❬✾✶❪✳

✶✽



✸✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❈♦❡✣❝✐❡♥ts

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ❞✐s❝✉ss ❤♦✇ t❤❡ ✐♥✲♠❡❞✐✉♠ ❍◗ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠❛♥✐❢❡st t❤❡♠s❡❧✈❡s ✐♥ ✈❛r✐♦✉s tr❛♥s♣♦rt ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ■♥

❙❡❝✳ ✸✳✶ ✇❡ st❛rt ✇✐t❤ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ r❡❧❛①❛t✐♦♥ r❛t❡ ✭♦r ❢r✐❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✲

♠❡❞✐✉♠ ❤❡❛✈②✲❧✐❣❤t s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ✐ts ♠♦♠❡♥t✉♠ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ r❡✢❡❝ts ♦♥ t❤❡

♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛♥❞ ✐s ❛❧s♦ ♦❢ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t

t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ q✉❛♥t✉♠ ❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡s❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❙❡❝✳ ✸✳✷ ✇❡ t✉r♥ t♦ t❤❡ ✐♥❡❧❛st✐❝ r❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡s ♦❢ q✉❛r❦♦♥✐❛✱ ✇❤✐❝❤

❛r❡ ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❍◗ tr❛♥s♣♦rt ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞ ❛❣❛✐♥ ❛r❡ ♣✐✈♦t❛❧ t♦ t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣② ♦❢ q✉❛r❦♦♥✐✉♠

tr❛♥s♣♦rt ✐♥ ❤❡❛✈②✲✐♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❝❛❧❡ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t ✐s t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ q✉❛r❦♦♥✐❛✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡s

❛ ❢✉rt❤❡r ✐♥t❡r♣❧❛② ✇✐t❤ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡s✳ ■♥ ❙❡❝✳ ✸✳✸ ✇❡ ❜r✐❡✢② r❡✈✐❡✇ t❤❡ st❛t✉s ♦❢ t❤❡ ❍❋ s♣❛t✐❛❧ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱

❛ ✇✐❞❡❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ tr❛♥s♣♦rt ❝♦❡✣❝✐❡♥t r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ③❡r♦✲♠♦♠❡♥t✉♠ ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ❛♥❞ r❡t✉r♥ t♦ t❤❡

q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ t❤❡ ❧♦♥❣✲✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❧✐♠✐t ♦❢ ❍❋ ❞✐✛✉s✐♦♥ r❡❧❛t❡s ❜❛❝❦ t♦ ◗●P ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ s❤❡❛r ✈✐s❝♦s✐t②

❛s ❛ ❝❡♥tr❛❧ tr❛♥s♣♦rt ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✳

✸✳✶✳ ❚❤❡r♠❛❧ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ♦❢ ❍❡❛✈② ❋❧❛✈♦r

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐❞❡❛ ♦❢ ❘❡❢✳ ❬✸❪✱ ❍◗ ♠♦t✐♦♥ ✐♥ ❛ ◗●P ❛t ♠♦❞❡r❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐s ❛❦✐♥ t♦ ❛ ❇r♦✇♥✐❛♥ ♠♦t✐♦♥ ❛♥❞ ❛s

s✉❝❤ ❛♠❡♥❛❜❧❡ t♦ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❋♦❦❦❡r✲P❧❛♥❝❦ ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❆s ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❙❡❝✳ ✹✳✶ ❜❡❧♦✇✱ t❤✐s ❧❡❛❞s t♦

❛ s❡t ♦❢ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ tr❛♥s♣♦rt ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ A(p)✱ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧

♠♦♠❡♥t✉♠ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ B0(p) ❛♥❞ B1(p)✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ t❤❡ r❡❣✐♠❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❋♦❦❦❡r✲P❧❛♥❝❦ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♣♣❧✐❡s✱

t❤❡s❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❊✐♥st❡✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ ✭❛s t♦ ❡♥s✉r❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣✲t✐♠❡ ❧✐♠✐t✮✱ ❛♥❞

t❤❡r❡❢♦r❡ ✇❡ ❤❡r❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s t❤❡ t❤❡r♠❛❧✲r❡❧❛①❛t✐♦♥ r❛t❡ ✭♦r ✐♥✈❡rs❡

t❤❡r♠❛❧✲r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡✮✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❝❤❛r♠ q✉❛r❦s ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s

❝❤❛♣t❡r ✭✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❧s♦ ❢r❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❤❡❛✈②✲✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣② ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✹✳✷✮ ❛r❡ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❢♦r t❤r❡❡

❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s r♦✉❣❤❧② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ◗●P t❡♠♣❡r❛t✉r❡s r❡❛❝❤❡❞ ❛t ❘❍■❈ ❛♥❞ t❤❡ ▲❍❈✳ ❆t t❤❡ s♠❛❧❧❡st

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭T❂✶✽✵▼❡❱✮✱ t❤❡ ♣◗❈❉ ❇♦r♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ r✉♥♥✐♥❣ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡❞ ❉❡❜②❡ ♠❛ss ✭✇❤✐❝❤ ✇❡ r❡❢❡r

t♦ ❛s ♣◗❈❉✯✮ ❤❛✈❡ t❤❡ ❧❛r❣❡st ✈❛❧✉❡ ❛t ❧♦✇ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✭❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❧❛r❣❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤ ❢♦r s♦❢t ♠♦♠❡♥t✉♠

tr❛♥s❢❡rs✮✱ ❜✉t t❤❡② ❛❧s♦ ❢❡❛t✉r❡ ❛ str♦♥❣ ❢❛❧❧✲♦✛ ✇✐t❤ ♠♦♠❡♥t✉♠✳ ❚❤❡ ✐♥✲♠❡❞✐✉♠ T ✲♠❛tr✐① r❡s✉❧ts ✭❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

✐♥t❡r♥❛❧ ❡♥❡r❣②✱ U ✱ ❛s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣r♦①②✮ ❤❛✈❡ ❛ s✐♠✐❧❛r❧② str♦♥❣ ❢❛❧❧✲♦✛✱ ❜✉t ❛r❡ s♠❛❧❧❡r ✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢

✷✲✷✳✺❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ❞r♦♣✲♦✛ ✇✐t❤ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ r❡s✉♠♠❡❞ ♥♦♥♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡

str✐♥❣ ❢♦r❝❡✱ ♣r❡✈❛❧❡♥t ❛t ❧❛r❣❡ ❞✐st❛♥❝❡s✱ t♦ ❛ ❝♦❧♦r✲❈♦✉❧♦♠❜ ❢♦r❝❡ ❛t s♠❛❧❧ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ♣◗❈❉ q✉❛s✐♣❛rt✐❝❧❡ ♠♦❞❡❧

r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ T ✲♠❛tr✐① r❡s✉❧ts ❛t ❧♦✇ ♠♦♠❡♥t✉♠✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❛ ♠✉❝❤ ❤❛r❞❡r ♠♦♠❡♥t✉♠ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✱

❡①❝❡❡❞✐♥❣ t❤❡ ♣◗❈❉✯ r❡s✉❧ts ❢♦r p>∼ ✶✵●❡❱✳ ❚❤✐s ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ r❛t❤❡r ❧❛r❣❡ t❤❡r♠❛❧✲♣❛rt♦♥ ♠❛ss❡s ❛t ❧♦✇

t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭r❡❝❛❧❧ ❋✐❣✳ ✷✳✻ r✐❣❤t✮✱ ✇❤✐❝❤ r❡♠❛✐♥ ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ tr❛♥s❢❡rr✐♥❣ ♠♦♠❡♥t✉♠ t♦ t❤❡ ❝❤❛r♠ q✉❛r❦ ❡✈❡♥

✐❢ t❤❡ ❧❛tt❡r ❤❛s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ♠♦♠❡♥t✉♠✳ ❆❧s♦ s❤♦✇♥ ✐s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ D✲♠❡s♦♥ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✈❡r②

❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ❛ ❧❡❛❞✐♥❣✲♦r❞❡r ♣◗❈❉ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ αs = 0.4 ❛♥❞ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ K✲❢❛❝t♦r ♦❢ ✺ ✭✇❤✐❝❤ ✇❡ r❡❢❡r t♦ ❛s

♣◗❈❉✲✺✮❀ t❤✐s ✐s ♣r❡s✉♠❛❜❧② ❛ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ❆t ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ T❂✸✵✵▼❡❱✱ t❤❡ ♣◗❈❉✯ ♠♦❞❡❧ st✐❧❧

❣✐✈❡s t❤❡ ❧❛r❣❡st ❢r✐❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣◗❈❉ q✉❛s✐♣❛rt✐❝❧❡ r❡s✉❧ts ♥♦✇ ❤❛✈❡ ❛ s♦❢t❡r ♠♦♠❡♥t✉♠ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❛♥❞

❛r❡ ♦♥❧② s❧✐❣❤t❧② ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣◗❈❉✲✺ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ T ✲♠❛tr✐① ✐s ♥♦✇ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♣◗❈❉✲✺

r❡s✉❧t✱ ❛s t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤ ❤❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✇❡❛❦❡♥❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐♥ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡

❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ✉♥❞✐♠✐♥✐s❤❡❞ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❧❡❛❞s t♦ r❛t❤❡r ❧❛r❣❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✇❤✐❝❤ ✐s ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❡①tr❡♠❡

✶✾
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❋r✐❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ❝❤❛r♠✲q✉❛r❦ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ◗●P ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤r❡❡✲♠♦♠❡♥t✉♠ ❢♦r t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s

❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✿ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s✿ ♣◗❈❉ ❇♦r♥ ❞✐❛❣r❛♠s ✇✐t❤ αs❂✵✳✹✱ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ✇✐t❤ ❛♥❞ ♦✈❡r❛❧❧ K✲❢❛❝t♦r ♦❢ ✺✱ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡s✿ T ✲

♠❛tr✐① r❡s✉❧ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧✲❡♥❡r❣② ✭U✮ ❛s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣r♦①② ❬✷✵✱ ✾✷❪✱ ♣✐♥❦ ❧✐♥❡s✿ ♣◗❈❉ ✇✐t❤ r✉♥♥✐♥❣ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ r❡❞✉❝❡❞ ❉❡❜②❡

♠❛ss ❬✷✺✱ ✷✻❪✱ ♣✉r♣❧❡ ❧✐♥❡s✿ q✉❛s✐♣❛rt✐❝❧❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t ✜tt❡❞ t♦ t❤❡ ❧◗❈❉ ❊❖❙ ❬✻✻❪✱ ❛♥❞ ❣r❡❡♥ ❧✐♥❡s✿ D✲♠❡s♦♥ r❡s♦♥❛♥❝❡

♠♦❞❡❧ ❬✷✼❪❀ ✜❣✉r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❘❡❢✳ ❬✷✹❪✳

✭❛♥❞ ✉♥r❡❛❧✐st✐❝✮ ❛t T❂✺✵✵▼❡❱✳ ❆t t❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ♣◗❈❉✯ ❢r✐❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t r❡♠❛✐♥s t❤❡ str♦♥❣❡st✱ ✇❤✐❧❡ T ✲

♠❛tr✐①✱ ♣◗❈❉ q✉❛s✐♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞ ♣◗❈❉✲✺ rs✉❧ts ❛r❡ ❛❧❧ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✳ ❆❧s♦ ♥♦t❡ t❤❛t ❛t ❤✐❣❤ ♠♦♠❡♥t✉♠ t❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✐s ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡

③❡r♦✲♠♦♠❡♥t✉♠ ❢r✐❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② q✉❛❞r❛t✐❝ ❢♦r t❤❡ ♣◗❈❉✲✺ r❡s✉❧ts✱ ❛ ❧✐tt❧❡ str♦♥❣❡r t❤❛♥ ❧✐♥❡❛r ❢♦r

♣◗❈❉✯✱ ❛♥❞ ✇❡❛❦❡r t❤❛♥ ❧✐♥❡❛r ❢♦r t❤❡ ♣◗❈❉ q✉❛s✐♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞ T ✲♠❛tr✐① ♠♦❞❡❧s ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞r♦♣

✐♥ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ ❧♦ss ♦❢ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ❛♥❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❧✐♥❡❛r ❛t ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ♦❢

♥♦♥♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♠♦r❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧②✱ ✈❛r✐♦✉s ✐♥♣✉ts t♦ t❤❡ T ✲♠❛tr✐① ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❝r✉t✐♥✐③❡❞ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✽✷❪✳

❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥♣✉t ♣♦t❡♥t✐❛❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✭❝❢✳ t❤❡ ❢♦✉r ❧❡❢t ♣❛♥❡❧s ♦❢ ❋✐❣✳ ✸✳✷✮ ❛♥❞ ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡

t❤❡ ❤❡❛✈②✲❧✐❣❤t T ✲♠❛tr✐❝❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ q✉❛s✐♣❛rt✐❝❧❡ ♠❡❞✐✉♠ ❢♦r t❤❡ ◗●P✱ ✇✐t❤ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❝♦♥st❛♥t q✉❛r❦ ♠❛ss❡s

♦❢ ❛❜♦✉t ✵✳✹●❡❱ ❛♥❞ ❣❧✉♦♥ ♠❛ss❡s s♠♦♦t❤❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢r♦♠ ✵✳✽●❡❱ ❛t T❂✹✵✵▼❡❱ t♦ ✶✳✷●❡❱ ❛t T❂✷✵✵▼❡❱ ✭t❤❡

✐❞❡❛ ❜❡✐♥❣ t♦ ❡♥t✐r❡❧② ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❛♠❜✐❡♥t ◗●P ♠❡❞✐✉♠✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡

✐♥✲♠❡❞✐✉♠ ❝❤❛r♠✲q✉❛r❦ ♠❛ss❡s✱ ✇❤✐❧❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❜❛r❡✲q✉❛r❦ ♠❛ss✱ ❛r❡ ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✜♥✐t❡✲❞✐st❛♥❝❡ ❧✐♠✐ts ♦❢

t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧s✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✶✳✸✺✲✶✳✺●❡❱ ❛t T❂✹✵✵▼❡❱ t♦ ✶✳✻✲✷✳✶●❡❱ ❛t T❂✷✵✵▼❡❱✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛r❣❡st ✈❛❧✉❡s

❢r♦♠ t❤❡ U ✲♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❢r♦♠ t❤❡ F ✲♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r✐❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦✉r r✐❣❤t

♣❛♥❡❧s ♦❢ ❋✐❣✳ ✸✳✷✳ ◆♦t s✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ t❤❡ ♣r♦①✐♠✐t② ♦❢ t❤❡ ❢r❡❡✲❡♥❡r❣② ❛♥❞ t❤❡ ❲❈❙ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❧❡❛❞ t♦ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r tr❛♥s♣♦rt

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r t❤❡s❡ t✇♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧s t❤r♦✉❣❤♦✉t❀ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧✲❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❙❈❙ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❣❡♥❡r❛t❡ ♠✉❝❤ str♦♥❣❡r ❡✛❡❝ts✱

❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛t ❧♦✇ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛♥❞ ❛t s♠❛❧❧❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❛♣♣r❡❝✐❛❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ U ❛♥❞ VSCS ❛t ❞✐st❛♥❝❡s

♦❢ r≃✵✳✺✲✶ ❢♠ ❛t s♠❛❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇✲♠♦♠❡♥t✉♠ ❢r✐❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ❧❡ss ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ t❤❛♥ ♠❛②

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①♣❡❝t❡❞✳ ■t t✉r♥s ♦✉t✱ t❤♦✉❣❤✱ t❤❛t t❤❡ ❢♦r❝❡ ✭❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✮ ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ❜❡t✇❡❡♥ U ❛♥❞ VSCS

❛t ❞✐st❛♥❝❡s ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✶ ❢♠ ❛t T❂✶✾✹▼❡❱✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ s❧✐❣❤t❧② ❧❛r❣❡r ❢♦r VSCS ❢♦r r >∼ 0.7 ❢♠ ❛t T❂✷✺✽▼❡❱✳ ❚❤❡ ❧♦♥❣✲r❛♥❣❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❚❤❡ ❧❡❢t✲❤❛♥❞ ❢♦✉r ♣❛♥❡❧s s❤♦✇ t❤❡ ✹ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥♣✉t ♣♦t❡♥t✐❛❧s t❤❛t ❛r❡ ✉t✐❧✐③❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❤❡❛✈②✲❧✐❣❤t T ✲♠❛tr✐❝❡s ❢♦r ❝❤❛r♠✲

q✉❛r❦ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ♣❛rt♦♥s ✐♥ q✉❛s✐♣❛rt✐❝❧❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭✐♥ ❛❧❧ ❝♦❧♦r ❛♥❞ s♣✐♥✲✢❛✈♦r ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣❛rt✐❛❧ ✇❛✈❡s ✉♣ t♦ l❂✺✮

t❤❛t ❛r❡ ❢✉rt❤❡r ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♣❡rt✐♥❡♥t ❢r✐❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥ t❤❡ ◗●P s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ❢♦✉r ♣❛♥❡❧s ✭❞♦ts✱ ❝r♦ss❡s✱ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s

❛♥❞ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ ❢♦r t❤❡ ❢r❡❡✲❡♥❡r❣②✱ ✐♥t❡r♥❛❧ ❡♥❡r❣②✱ ✇❡❛❦❧②✲❝♦✉♣❧❡❞ ❛♥❞ str♦♥❣❧②✲❝♦✉♣❧❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮❀ ✜❣✉r❡s ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠

❘❡❢✳ ❬✽✷❪✳

♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❢♦r❝❡ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ❢♦r t❤❡ ③❡r♦✲♠♦♠❡♥t✉♠ ❧✐♠✐t ♦❢ A(p)✳ ❚❤❡s❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❝♦rr♦❜♦r❛t❡ t❤❛t

t❤❡ ③❡r♦✲♠♦♠❡♥t✉♠ ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✮ ✐♥❞❡❡❞ r❡✢❡❝ts

t❤❡ ❧♦♥❣✲r❛♥❣❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ■♥ ♣❛rt✱ t❤✐s ✐s s♦ ❜❡❝❛✉s❡ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣✲r❛♥❣❡ ❢♦r❝❡ t❤❡ ❤❡❛✈② q✉❛r❦ ❝❛♥ ✐♥t❡r❛❝t

✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ♣❛rt♦♥s ✐♥ ✐ts ✈✐❝✐♥✐t②✳

❆♥♦t❤❡r ✐ss✉❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ ❍◗ tr❛♥s♣♦rt ✐♥ t❤❡ ◗●P ✐s t❤❡

♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ♥♦♥♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡ ❛♥❞ q✉❛♥t✉♠ ❡✛❡❝ts ✭✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❛t❤❡r ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ ❛s ✇✐❧❧ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣❀ ❡✳❣✳✱ ❛ ❧❛r❣❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤ ❣❡♥❡r❛t❡s ❧❛r❣❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ ✇✐❞t❤s ✐♠♣❧②✐♥❣ ❜r♦❛❞ s♣❡❝tr❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s✮✳ ❚♦✇❛r❞

t❤✐s ❡♥❞✱ ❢♦✉r ❝❛s❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡t ✉♣ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✽✷❪ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❙❈❙✱ ❜② s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② s✇✐t❝❤✐♥❣ ♦✛ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥

t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r♠✲q✉❛r❦ ❢r✐❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ♦♥❡✱ t❤❡ str✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❤❛✈❡

❜❡❡♥ s✇✐t❝❤❡❞ ♦✛ ✭❜② ♣✉tt✐♥❣ t❤❡ str✐♥❣ t❡♥s✐♦♥ ✐♥ ❊q✳ ✭✷✳✺✮ t♦ ③❡r♦✮✱ ❧❡❛✈✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ❝♦❧♦r✲❈♦✉❧♦♠❜ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✭✇✐t❤

αs❂✵✳✷✼✮✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❢✉❧❧ r❡s✉❧t✱ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜② ✉♣ t♦ ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ∼✶✵ ❛t ❧♦✇ ♠♦♠❡♥t✉♠

❛♥❞ s♠❛❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞✱ ❝❢✳ ❋✐❣✳ ✸✳✸✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❢♦r ♠♦♠❡♥t❛ ❛❜♦✈❡ ✶✵●❡❱✱ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛t

t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❈♦✉❧♦♠❜✲♦♥❧② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❢✉❧❧ ♦♥❡s✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ♥♦♥♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❝❡❛s❡❞✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s❡✱ t❤❡ ❧❛❞❞❡r r❡s✉♠♠❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ T ✲♠❛tr✐① ❛r❡ s✇✐t❝❤❡❞ ♦✛✱ ❧❡❛✈✐♥❣ ♦♥❧②

t❤❡ ❇♦r♥ t❡r♠s ❛s t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ s✉r♣r✐s✐♥❣❧② ❧❛r❣❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❡✈❡♥ ❛t ❧♦✇

♠♦♠❡♥t❛ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ ✇✐t❤✐♥ ❝❛✳ ✷✵✪ ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧ r❡s✉❧ts✳ ❈❧❡❛r❧②✱ t❤❡ str✐♥❣ ❇♦r♥ t❡r♠ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤✐s

r❡s✉❧t✳ ■♥ t❤❡ t❤✐r❞ ❝❛s❡✱ t❤❡ ❢✉❧❧ T ✲♠❛tr✐❝❡s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜♦t❤ ❝♦❧♦r✲❈♦✉❧♦♠❜ ❛♥❞ str✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❜✉t

t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♣❛rt♦♥s✱ ❛s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s t✇♦ ❝❛s❡s✱ ❛r❡ st✐❧❧ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ q✉❛s✐♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡

❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇✐t❤ δ✲❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♣❛rt♦♥ s♣❡❝tr❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❡♥❢♦r❝✐♥❣ t❤❡ ♦♥✲s❤❡❧❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣❛rt♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❛t

❣✐✈❡♥ ♠♦♠❡♥t✉♠✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞✱ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❇♦r♥✲❝❛s❡✱ ✇❤✐❝❤

✐s ♠♦st ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❛❣❛✐♥ ❢♦r ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t❛✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ✐s t❤❛t t❤❡ ❧❛❞❞❡r r❡s✉♠♠❛t✐♦♥ ✐♥

t❤❡ T ✲♠❛tr✐① ❣❡♥❡r❛t❡s ❜♦✉♥❞ st❛t❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ✐♥ ♦♥✲s❤❡❧❧ ❤❡❛✈②✲❧✐❣❤t

s❝❛tt❡r✐♥❣ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❝❛s❡ ✹ ✐s t❤❡ ❢✉❧❧ r❡s✉❧t✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❜r♦❛❞ s♣❡❝tr❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥✲♠❡❞✐✉♠ t❤❡r♠❛❧

✷✶
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❈❤❛r♠✲q✉❛r❦ ❢r✐❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥ t❤❡ ◗●P ❢r♦♠ t❤❡ T ✲♠❛tr✐① ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ t❤❡ ❙❈❙✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝✉r✈❡s ✐♥ t❤❡ ❢♦✉r ♣❛♥❡❧s ❢♦r

❞✐✛❢❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♥♦♥♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡ ❡✛❡❝ts✱ ❢r♦♠ ♦♥❡✲❣❧✉♦♥ ✭♣◗❈❉✮ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❇♦r♥ t❡r♠s ♦♥❧② ✭❞❛s❤✲❞♦tt❡❞

❧✐♥❡s✮✱ ✈✐❛ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧ ❇♦r♥ t❡r♠ ✇✐t❤ ♥♦♥♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡ str✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✭❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡s✮ ❛♥❞ ❛ ❢✉❧❧② r❡s✉♠♠❡❞ T ✲♠❛tr✐① ✇✐t❤ ❛❧❧

✐♥❝♦♠✐♥❣ ❛♥❞ ♦✉t♦❣✐♥❣ ♣❛rt♦♥s ♣✉t ♦♥✲s❤❡❧❧ ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✮ t♦ t❤❡ ❢✉❧❧ r❡s✉❧t ✇❤✐❝❤ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ❜r♦❛❞ s♣❡❝tr❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧

♣❛rt♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❝❤❛r♠✲q✉❛r❦❀ ✜❣✉r❡s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❘❡❢✳ ❬✽✷❪✳

♣❛rt♦♥s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r t❤❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❝❤❛r♠✲q✉❛r❦✱ ❛r❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r✳ ❚❤✐s ✐s ❝r✐t✐❝❛❧ ❢♦r t❤❡ ❝❤❛r♠ q✉❛r❦s t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡

❧❛r❣❡ r❡s♦♥❛♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❜r♦❛❞ s✉❜✲t❤r❡s❤♦❧❞ ♣r❡✲❤❛❞r♦♥✐❝ ❜♦✉♥❞ st❛t❡s✱ r❡❝❛❧❧ ❋✐❣✳ ✷✳✷✳ ■♥ t❤✐s ✇❛② t❤❡

q✉❛♥t✉♠ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♣❧❛②s ❛ ❦❡② r♦❧❡ ✐♥

♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❧❛r❣❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛t ❧♦✇ ♠♦♠❡♥t❛ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳

✸✳✷✳ ◗✉❛r❦♦♥✐✉♠ ❉✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❘❛t❡s

❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ q✉❛♥t✐t② ✐♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ q✉❛r❦♦♥✐✉♠ ✭Q✮ tr❛♥s♣♦rt ✐♥ t❤❡ ◗❈❉ ♠❡❞✐✉♠ ✐s t❤❡ ✐♥❡❧❛st✐❝ r❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡

♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❜♦✉♥❞ st❛t❡s✳ ❚♦ ❧❡❛❞✐♥❣ ♦r❞❡r ✐♥ t❤❡ str♦♥❣ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t✱ t❤❡ r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ◗●P ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❣❧✉♦✲

❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✱ g+Q → Q+ Q̄ ❬✶✶✱ ✶✷❪ ✭♠♦r❡ r❡❝❡♥t❧② ❛❧s♦ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s s✐♥❣❧❡t✲t♦✲♦❝t❡t tr❛♥s✐t✐♦♥ ❬✾✸❪✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ✐t t✉r♥s ♦✉t t❤❛t t❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ♦❢t❡♥ ♥♦t ❡✣❝✐❡♥t ✭❛♥❞ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♦♣❡r❛t♦r ♣r♦❞✉❝t ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♥♦t

r❡❧✐❛❜❧❡✮✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡s ❛♥❞ ✐❢ ✐♥✲♠❡❞✐✉♠ r❡❞✉❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❛r❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❬✶✵❪✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥

✐s t❤❛t ❢♦r ❛ ✇❡❛❦❧② ❜♦✉♥❞ st❛t❡✱ ❣❧✉♦✲❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ♦♥ ❛ ♥❡❛r ♦♥✲s❤❡❧❧ ❤❡❛✈② q✉❛r❦✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ✐s ✈❡r②

❧✐♠✐t❡❞ ✭✐t ✈❛♥✐s❤❡s ✐❢ ❜♦t❤ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❛♥❞ ♦✉t❣♦✐♥❣ q✉❛r❦s ❛r❡ ♦♥✲s❤❡❧❧✮✳ ■♥st❡❛❞✱ ✐♥❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ♦♥ t❤❡ ❤❡❛✈②

q✉❛r❦s ✐♥ t❤❡ ❜♦✉♥❞ st❛t❡ t❛❦❡ ♦✈❡r✱ ✐✳❡✳✱ p+Q → p+Q+ Q̄ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡r♠❛❧ ♣❛rt♦♥s p = q, q̄, g✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

✇❤❡r❡ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t r❛t❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ tr❛♥s✐ts ❢r♦♠ ❣❧✉♦✲❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ t♦ ✐♥❡❧❛st✐❝ ♣❛rt♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐s ♣❛r❛♠❡tr✐❝❛❧❧② ♦❢

t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣②✱ T ∼ EB(T )✱ ❜✉t ♠♦r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧②✱ ❢♦r r❡❛❧✐st✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣s ❛♥❞ ❜♦✉♥❞✲st❛t❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s✱

✐t ✐s r❛t❤❡r T ≃ EB(T )/2 ❬✾✹✱ ✶✺❪✳ ▼♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ✐♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❣✐♠❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❝❝✉rs✱ t❤❡ r❛t❡s

❛r❡ s♠❛❧❧ ♦♥ ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ s❝❛❧❡✱ ❛r♦✉♥❞ ✶✵✲✷✵▼❡❱✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ♣❡rt✐♥❡♥t q✉❛r❦♦♥✐✉♠ ❧✐❢❡t✐♠❡s ♦❢ ✶✵✲✷✵ ❢♠✴c ❛r❡ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r

t❤❛♥ t❤❡ ✜r❡❜❛❧❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ t✐♠❡ s♣❡♥t ✐♥ t❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❣✐♠❡ ✐♥ ❛ ❤❡❛✈②✲✐♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ r❡❧❡✈❛♥❝❡

✷✷



♦❢ ❣❧✉♦✲❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✐s q✉✐t❡ ❧✐♠✐t❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ✐♥❡❧❛st✐❝ ♣❛rt♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳

❚❤✉s ❢❛r✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠♦st❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜♦✉♥❞ st❛t❡ ❜♦t❤ ✐♥ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❬✶✵❪

❛♥❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s♣❛❝❡ ❬✾✺✱ ✾✻❪✳ ■♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ t❤❡ ❢✉❧❧ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ 2 → 3 ♣r♦❝❡ss r❡q✉✐r❡s ❛ t❤r❡❡✲❜♦❞② ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❍◗ ♠❛ss✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❢❛❝t♦r✐③❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐♥t♦ ✏q✉❛s✐❢r❡❡✧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♣❛rt♦♥s

♦♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛✈② q✉❛r❦s ❛♥❞ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ t❤❡ q✉❛r❦♦♥✐✉♠ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣②✱ EB ✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♦✛✲s❤❡❧❧♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣

❤❡❛✈② q✉❛r❦ ✇❤✐❧❡ ❡♥❢♦r❝✐♥❣ ❢♦✉r✲♠♦♠❡♥t✉♠ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ✭❢✉rt❤❡r ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ♦❢ ❤✐❣❤❡r ♦r❞❡r ✐♥ EB/mQ✮✳ ■♥ t❤✐s

❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ✇r✐tt❡♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❤❛❧❢ ♦✛✲s❤❡❧❧ ❤❡❛✈②✲❧✐❣❤t s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✱

MpQ̃→pQ ❬✾✼❪✱

Γqf
Q (pQ;T ) =

2

EQ

∑

p=q,q̄,g

∫

d3p̄id
3p̄fd

3p̄Q,f |MpQ̃→pQ|2(2π)4δ(4)(Pin − Pout)dpfp(Epi)[1± fp(Epf )] ✭✸✳✶✮

✇❤❡r❡ ✇❡ ❞❡✜♥❡❞ t❤❡ ▲♦r❡♥t③✲✐♥✈❛r✐❛♥t ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛s d3p̄ ≡ d3p/(2π)32Ep✱ fp ❛r❡ t❤❡r♠❛❧✲♣❛rt♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❢✉♥❝t✐♦♥s✱ dp ✐s t❤❡ s♣✐♥✲❝♦❧♦r✲✢❛✈♦r ❞❡❣❡♥❡r❛❝② ♦❢ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ t❤❡r♠❛❧ ♣❛rt♦♥✱ ❛♥❞ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✷ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r

t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦✛ ❜♦t❤ t❤❡ ❤❡❛✈② q✉❛r❦ ❛♥❞ ❛♥t✐q✉❛r❦ ✐♥ Q✳ ❚❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❛❝t ❢♦r♠

✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥❡❧❛st✐❝ q✉❛s✐❢r❡❡ 2 → 2 ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✱

Γqf
Q (pQ;T ) = 2

∑

p=q,q̄,g

∫

d3pi
(2π)3

σ(s)vreldpfp(Epi)[1± fp(Epf )] , ✭✸✳✷✮

❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ✐♥ ♠❡❞✐✉♠✳ ❊♠♣❧♦②✐♥❣ q✉❛♥t✉♠ ♠❛♥②✲❜♦❞② t❤❡♦r②✱ t❤❡

q✉❛r❦♦♥✐✉♠ ✇✐❞t❤ ❢r♦♠ q✉❛s✐❢r❡❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❛ ♠♦r❡ r✐❣♦r♦✉s ❢♦r♠ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rt ♦❢

t❤❡ q✉❛r❦♦♥✐✉♠ s❡❧❢❡♥❡r❣②✱

ImΣQ(pQ;T ) = 2
∑

p=q,q̄,g

∫

d3pi
(2π)3

ImMpQ→pQ [fp(Epi)∓ f(Epi + EpQ,i
)] , ✭✸✳✸✮

✇❤❡r❡ ImMpQ→pQ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞✲s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭✇❤✐❝❤ ✐♥ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦

t❤❡ t♦t❛❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✈✐❛ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ t❤❡♦r❡♠✮❀ t❤❡ q✉❛r❦♦♥✐✉♠ ✇✐❞t❤ ❢♦❧❧♦✇s ❛s ΓQ = −ImΣQ/EQ✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✐♥ t❤❡

◆▲❖ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ q✉❛s✐❢r❡❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ▲❖ ❤❡❛✈②✲❧✐❣❤t ❇♦r♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞✐s♣❧❛②❡❞

✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ♣♦ss❡ss ❛♥ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rt✱ ❛♥❞ t❤✉s r❡q✉✐r❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❊q✳ ✭✸✳✶✮ ♦r ✭✸✳✷✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❊q✳ ✭✸✳✸✮

❝❛♥ ❜❡ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞❧② ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡s✉♠♠❡❞ ✐♥✲♠❡❞✐✉♠ T ✲♠❛tr✐❝❡s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ s✉❝❤ ❛ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥

❞♦♥❡ ②❡t✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❡①tr❛❝t t❤❡ q✉❛r❦♦♥✐✉♠ ✇✐❞t❤s ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❜♦✉♥❞✲st❛t❡ ✇✐❞t❤s ✐♥ t❤❡ ♣❡rt✐♥❡♥t

s♣❡❝tr❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ r❡❝❛❧❧ ❋✐❣✳ ✷✳✹✳ ❚❤❛t ✜❣✉r❡ ❛❧s♦ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦✛

t❤❡ ❤❡❛✈② q✉❛r❦ ❛♥❞ ❛♥t✐q✉❛r❦ ✐♥ t❤❡ ❜♦✉♥❞ st❛t❡✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡✱ ❛ ♣r✐♦r✐✱ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❊qs✳ ✭✸✳✶✮✲✭✸✳✸✮✳ ■♥ ❘❡❢✳ ❬✶✺❪ ❛

♣❡rt✐♥❡♥t ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❢❛❝t♦r✱ (1 − eiq⃗·r⃗)✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✇♦r❦ ♦❢ ❘❡❢✳ ❬✶✸❪✱ ✇❤❡r❡ q⃗2 ✐s t❤❡

♠♦♠❡♥t✉♠ tr❛♥s❢❡r ✐♥ t❤❡ ❤❡❛✈②✲❧✐❣❤t q✉❛r❦ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r ❛ ✈❛❝✉✉♠ Υ(2S) ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ♦❢

✵✳✺ ●❡❱ ❛t T❂✸✵✵▼❡❱✱ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❡✛❡❝t r❡❞✉❝❡s t❤❡ q✉❛s✐❢r❡❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ r❛t❡ ❜② ❛❧♠♦st ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ∼✺ ✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✷

✐♥ ❘❡❢✳ ❬✶✺❪✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r♦✉❣❤❧② ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ✇❤❛t ✐s ❢♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ ✐♥✲♠❡❞✐✉♠ Υ(1S) s♣❡❝tr❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛t T❂✸✷✵▼❡❱ ✐♥

t❤❡ ✉♣♣❡r r✐❣❤t ♣❛♥❡❧s ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✹✳

■♥ ❋✐❣✳ ✸✳✹ ✇❡ s❤♦✇ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❝❤❛r♠♦♥✐✉♠ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠♦♥✐✉♠ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ r❛t❡s ❢r♦♠ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r♦✉♣s t❤❛t

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✐♥ ❤❡❛✈②✲✐♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛t ❘❍■❈ ❛♥❞ t❤❡ ▲❍❈✳ ❚❤❡ ❑❡♥t ❙t❛t❡

r❡s✉❧ts ❬✾✺❪ ✉t✐❧✐③❡ ❛♥ ✐♥✲♠❡❞✐✉♠ ❍◗ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s♣❛❝❡ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rt t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❡✛❡❝ts✳

❚❤❡ ❚❆▼❯ r❡s✉❧ts ❬✾✹✱ ✶✺❪ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ q✉❛s✐❢r❡❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ r❛t❡s ✇✐t❤ ▲❖ ❤❡❛✈②✲❧✐❣❤t s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡♠♣❧♦②✐♥❣

✐♥✲♠❡❞✐✉♠ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ T ✲♠❛tr✐① ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧✲❡♥❡r❣② ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❬✷✵❪❀ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡

✷✸
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TAMU (pT=0−10 GeV)
Tsinghua (pT=0−10 GeV)
Kent State

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❉✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ r❛t❡s ♦❢ J/ψ ✭❧❡❢t ♣❛♥❡❧✮✱ Υ(1S) ✭♠✐❞❞❧❡ ♣❛♥❡❧✮ ❛♥❞ Υ(2S) ✭r✐❣❤t ♣❛♥❡❧✮ ✐♥ t❤❡ ◗●P ❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❑❡♥t ❙t❛t❡

✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡s✮✱ ❚s✐♥❣❤✉❛ ✭♣✉r♣❧❡ ❜❛♥❞s✮ ❛♥❞ ❚❆▼❯ ✭♠❛r♦♦♥ ❜❛♥❞s✮ ❣r♦✉♣s✳ ❋♦r t❤❡ ❧❛tt❡r t✇♦✱ t❤❡ ❜❛♥❞s r❡✢❡❝t t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ r❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡

✸✲♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ t❤❡ q✉❛r❦♦♥✐✉♠ st❛t❡❀ ✜❣✉r❡s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❘❡❢✳ ❬✾✽❪✳

✐♥❝❧✉❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ❜♦tt♦♠♦♥✐✉♠ st❛t❡s✳ ❚❤❡ ❚s✐♥❣❤✉❛ r❡s✉❧ts ❬✾✾✱ ✶✵✵❪ ✉t✐❧✐③❡ ❣❧✉♦✲❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ✈❛❝✉✉♠

❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣✐❡s ❢♦r Υ ❛♥❞ J/ψ st❛t❡s✱ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❣❡♦♠❡tr✐❝ s❝❛❧✐♥❣ ❢♦r ❡①❝✐t❡❞ ❝❤❛r♠♦♥✐❛ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✲♠❡❞✐✉♠

r❛❞✐✉s✱ ❛♥❞ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧✲❡♥❡r❣② ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❬✶✵✶❪✳

❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ r❛t❡s ❛r❡ ✐♥ r❛t❤❡r r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r t❤❡ J/ψ ❛♥❞ Υ(2S)✶✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣

❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❞✐✛❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧②✳ ❆ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ✐s t❤✉s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t

t❛s❦ ❢♦r ❢✉t✉r❡ st✉❞✐❡s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛❧s♦ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ♥♦♥♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡ ❡✛❡❝ts✳

✸✳✸✳ ❙♣❛t✐❛❧ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❙❤❡❛r ❱✐s❝♦s✐t②

❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❍❋ ♣r♦❜❡s ♦❢ ◗❈❉ ♠❛tt❡r ✐s t♦ ♣✉t t❤❡✐r ✜♥❞✐♥❣s ✐♥t♦ ❛ ❜r♦❛❞❡r ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥

t❤❡ ◗●P ❛♥❞ ✐ts ❤❛❞r♦♥✐③❛t✐♦♥✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❍❋ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s t❤❡ ❧♦♥❣✲✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢

t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❤❡❛✈②✲✢❛✈♦r q✉❛♥t✉♠ ♥✉♠❜❡r t❤r♦✉❣❤ ◗❈❉ ♠❛tt❡r✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ③❡r♦✲♠♦♠❡♥t✉♠

✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❞r❛❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✸✳✶✱

Ds =
T

A(p = 0)mQ
✭✸✳✹✮

✭✇✐t❤✐♥ t❤❡ ▲❛♥❣❡✈✐♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❙❡❝✳ ✹✳✶ ❜❡❧♦✇✱ ✐t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s

Ds❂B/(mQA)
2 ✉♣♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❊✐♥st❡✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ B = TmQA ❢♦r t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ B✳✮ ◆♦t❡ t❤❛t

t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❍◗ ♠❛ss ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐♥ A ∝ 1/mQ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ♦✉t✳ ❚❤✐s ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡

r❡❛s♦♥s t❤❛t t❤❡ ❍❋ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝♦♥t❛✐♥s ❣❡♥❡r✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ◗❈❉ ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡❧✐❡✈❡❞ t♦

❜❡ ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ✐ts ♦t❤❡r tr❛♥s♣♦rt ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ❡✳❣✳✱ t❤❡ s❤❡❛r ✈✐s❝♦s✐t② ♦r ❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❚♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡✐r

❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ❛s ❛ ✭t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t✮ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠✱ t❤❡② ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧②

s❝❛❧❡❞ t♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss q✉❛♥t✐t✐❡s✱ ✐✳❡✳✱ ❜② t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ✏t❤❡r♠❛❧ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✧ ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ✭1/2πT ✮ ❢♦r t❤❡ ❍❋ ❞✐✛✉s✐♦♥

❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ Ds(2πT )✱ ❜② t❤❡ ❡♥tr♦♣② ❞❡♥s✐t② ✭s✮ ❢♦r t❤❡ s❤❡❛r ✈✐s❝♦s✐t②✱ η/s✱ ♦r ❜② t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱

σel/T ✳ ■♥ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ t❤❡♦r②✱ t❤❡s❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ❛r❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t sq✉❛r❡❞✱ 1/α2
s✳ ■t ♠✐❣❤t

t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t s✉❝❤ ❛ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♣❡rs✐sts ✐♥ t❤❡ ♥♦♥♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡ r❡❣✐♠❡✱ ✐✳❡✳✱ t❤❛t t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ✐♥✲♠❡❞✐✉♠

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s t❤❛t ❞r✐✈❡ ❍❋ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛❧s♦ ❣♦✈❡r♥ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♦❢ ❡♥❡r❣②✲♠♦♠❡♥t✉♠✱ ❡❧❡❝tr✐❝ ❝❤❛r❣❡✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❝♦♥s❡r✈❡❞

q✉❛♥t✐t✐❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❢✉rt❤❡r s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s♣♦rt ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛s t❤❡ ③❡r♦✲❡♥❡r❣② ❧✐♠✐t ♦❢ ♣❡rt✐♥❡♥t

✶❲❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♦❢ ❘❡❢✳ ❬✾✽❪ ♠❛❞❡ ❛ ♠✐st❛❦❡ ♦❢ ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✶✵ ✐♥ ♣❧♦tt✐♥❣ t❤❡ ❚s✐♥❣❤✉❛ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ Υ(2S) r❛t❡ ✐♥ t❤❡✐r ♣❛♣❡r

✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❤❡r❡✳

✷✹
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PHSD

QPM (Catania) - LV

QPM (Catania) - BM

MC@sHQ AdS/CFT

Duke (Bayesian)

Lattice QCD

et al.Ding 

et al.Banerjee 

et al.Kaczmarek 

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❆ r❡❝❡♥t ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r♠✲q✉❛r❦ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥ t❤❡ ◗●P ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✿ q✉❡♥❝❤❡❞ ❧◗❈❉ ❬✶✵✸✱ ✶✵✹✱ ✶✵✺❪✱

♣◗❈❉ ❇♦r♥ ❞✐❛❣r❛♠s ✇✐t❤ ❡✐t❤❡r ✜①❡❞ ❬✸✱ ✹❪ ♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❬✷✷❪✱ ◗P▼ ✉s✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❡✐t❤❡r ❛ ▲❛♥❣❡✈✐♥ ♦r ❇♦❧t③♠❛♥♥✲

tr❛♥s♣♦rt ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❬✶✵✻❪✱ ❉◗P▼ ❬✻✼❪✱ T ✲♠❛tr✐① ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ❡✐t❤❡r ❢r❡❡✲ ♦r ✐♥t❡r♥❛❧✲❡♥❡r❣② ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❬✷✵❪✱ ♣◗❈❉✯ ❬✷✺✱ ✶✵✼❪✱ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐❝❛❧

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬✶✵✽❪ ♦❢ ❆❞❙✴❈❋❚ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ❬✶✵✾✱ ✶✶✵✱ ✸✷❪✱ ❇❛②❡s✐❛♥ ✜ts t♦ ❍❋ ❞❛t❛ ❬✶✶✶❪✱ ❛♥❞ ❤❛❞r♦♥✐❝ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❘❡❢s✳ ❬✼✾✱ ✽✺❪

❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✷✳✺❀ ✜❣✉r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❘❡❢✳ ❬✼❪✳

s♣❡❝tr❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳✱ ❘❡❢✳ ❬✶✵✷❪✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♣❡❛❦ ✭❛❢t❡r ❞✐✈✐❞✐♥❣ ❜② t❤❡ ❡♥❡r❣②✮ ❡ss❡♥t✐❛❧❧②

r❡✢❡❝ts t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❛rr✐❡rs ♦❢ t❤❡ ♣❡rt✐♥❡♥t q✉❛♥t✉♠ ♥✉♠❜❡r ✭❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐ts❡❧❢

✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ✇✐❞t❤✮✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❍◗ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ③❡r♦✲

♠♦♠❡♥t✉♠ ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ❊q✳ ✭✸✳✹✮✱ t♦ t❤❡ ③❡r♦ ♠♦❞❡ ♦❢ t❤❡ q✉❛r❦♦♥✐✉♠ s♣❡❝tr❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥

❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✻✸❪✳

❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ r❡❝❡♥t ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❍❋ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐♥ ✈❛r✐♦✉s t❤❡♦r❡t✐❝❛❧

❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✺✱ ❛❞♦♣t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❛t❤❡r r❡❝❡♥t r❡✈✐❡✇ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✼❪✳ ❋r♦♠ ❝✉rr❡♥t ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐❝❛❧

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ❝❤❛r♠✲q✉❛r❦ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✐♥ ❤❡❛✈②✲✐♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r D✲♠❡s♦♥ ♥✉❝❧❡❛r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❛♥❞

❡❧❧✐♣t✐❝ ✢♦✇ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✹✳✷✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ Ds(2πT ) ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✶✳✺✲✹✳✺ ✐♥ t❤❡ ◗●P ♥❡❛r

Tpc✱ ✇✐t❤ ♠♦st ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❢❡❛t✉r✐♥❣ ❛ ❣r❛❞✉❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s✉❣❣❡st✐♥❣ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✏❝♦✉♣❧✐♥❣

str❡♥❣t❤✧ ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ✭❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❧❛r❣❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡❧❧✐♣t✐❝ ✢♦✇ r❡q✉✐r❡s ❛ ❧❛r❣❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ str❡♥❣t❤

❝❧♦s❡ t♦ Tpc✱ ❝❢✳ ❙❡❝✳ ✹✳✷✮✳ ❚❤✐s ✐s ❛❜♦✉t ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ∼✶✵ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♣◗❈❉ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ✜①❡❞ ❉❡❜②❡

♠❛ss ❛♥❞ ❛ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t ♦❢ αs❂✵✳✹✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ T ✲♠❛tr✐① ✇❤❡♥

✉s✐♥❣ ❛ ❢r❡❡✲❡♥❡r❣② ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢r♦♠ ❧◗❈❉ ❞❛t❛ ✭✉♣♣❡r ❣r❡❡♥ ❜❛♥❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✺✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧✲

❡♥❡r❣② ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠♦❞❡r❛t❡ K ❢❛❝t♦r ♦❢ ∼✶✳✺✱ ❛ r❛t❤❡r ❣♦♦❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ D✲♠❡s♦♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛t

t❤❡ ▲❍❈ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ❬✹✶❪✱ ❝❢✳ ✹✳✷ ✭♣❛rt ♦❢ t❤❡ K ❢❛❝t♦r ♠❛② ❜❡ r❡s♦❧✈❡❞ ✇❤❡♥ ❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ U ✲♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ t❤❡ ❙❈❙

♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✸✳✶✱ r❡❝❛❧❧ ❋✐❣s✳ ✸✳✷ ❛♥❞ ✸✳✸✮✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡

❢r✐❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣❧❛②s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱

t❤❡ ❙✉❜❛t❡❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❧❛❜❡❧❡❞ ✏▼❈❅s❍◗✧ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✺✮ ❤❛s ❛ r❛t❤❡r s♦❢t t❤r❡❡✲♠♦♠❡♥t✉♠ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐♥ A(p) ✭✐✳❡✳✱

❢❛❧❧✐♥❣ ♦✛ r❛t❤❡r q✉✐❝❦❧②✮✱ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ◗P▼✱ r❡❝❛❧❧ ❋✐❣✳ ✸✳✶✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♠❛❧❧❡r Ds t❤❛♥ ❢♦r t❤❡

◗P▼✳ ❆ ♠♦r❡ s②st❡♠❛t✐❝ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✶✶✷❪✳ ❆❧s♦ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✺ ❛r❡

✷✺
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❘❛t✐♦ ♦❢ s❤❡❛r ✈✐s❝♦s✐t② ♦✈❡r ❡♥tr♦♣② ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ q✉❛s✐♣❛rt✐❝❧❡ ♠♦❞❡❧ ✭❧❡❢t ♣❛♥❡❧❀ ✜❣✉r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❘❡❢✳ ❬✻✻❪✮ ❛♥❞ t❤❡ t❤❡r♠♦❞②✲

♥❛♠✐❝ T ✲♠❛tr✐① ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭r✐❣❤t ♣❛♥❡❧❀ ✜❣✉r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❘❡❢✳ ❬✹✻❪✮✳

r❡s✉❧ts ❢♦r Ds ✐♥ t❤❡ ❤❛❞r♦♥✐❝ ♣❤❛s❡✱ ✐✳❡✳✱ ❢♦r D✲♠❡s♦♥s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡s❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❝❛rr② ❛♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② t❤❛t ✐s ♣r♦❜❛❜❧②

❛ ❜✐t ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ❢♦r ❝❤❛r♠ q✉❛r❦s ✐♥ t❤❡ ◗●P ✭❝❢✳ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✐♥ ❙❡❝✳ ✷✳✺✮✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ q✉✐t❡ s✉❣❣❡st✐✈❡ ❢♦r ❜♦t❤ ❛

♠✐♥✐♠✉♠ str✉❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ Tpc ❛♥❞ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥✜♥❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡❝♦♥✜♥❡❞ ♠❡❞✐✉♠ ✭❛s t♦

❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r ❛ ❝r♦ss✲♦✈❡r tr❛♥s✐t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❢❡❛t✉r❡✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇♦✉❧❞ ❢✉rt❤❡r ❝♦rr♦❜♦r❛t❡ t❤❛t t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡✱ ✐✳❡✳✱ ❢♦r❝❡s t❤❛t ✉❧t✐♠❛t❡❧② ❧❡❛❞ t♦ ❝♦♥✜♥✐♥❣ t❤❡ q✉❛r❦s ❛♥❞ ❣❧✉♦♥s

✐♥t♦ ❤❛❞r♦♥s ✭❡✛❡❝ts ❞✉❡ t♦ ❝❤✐r❛❧ s②♠♠❡tr② ❜r❡❛❦✐♥❣ ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❧❡ss r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ❤❡❛✈② q✉❛r❦s✮✳

❆s st❛t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ✐t ✐s ♦❢ ❣r❡❛t ✐♥t❡r❡st t♦ st✉❞② t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❍❋ tr❛♥s♣♦rt ❝♦❡✣❝✐❡♥t t♦ ♦t❤❡r tr❛♥s♣♦rt ♣r♦♣❡rt✐❡s

♦❢ t❤❡ ◗❈❉ ♠❡❞✐✉♠✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t ❝❛♥ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ s❤❡❛r ✈✐s❝♦s✐t② ✭❛♥❞ ❊♦❙✮ ✇✐t❤✐♥ t❤❡

s❛♠❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛s Ds✱ ♣❛r❛❧❧❡❧✐♥❣ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✐♥ ❙❡❝✳ ✷✳✹✳ ❋♦r t❤❡ ◗P▼ ❬✻✻❪✱ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

✜t t♦ t❤❡ ❊♦❙ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ❛♥s❛t③ ❢♦r t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣◗❈❉ r❡s✉❧t ❬✶✶✸❪✱

η =
η1T

3

g4 ln
(

µ∗

gT

) , ✭✸✳✺✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs η1 ❛♥❞ µ∗ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ t♦ r❡❝♦✈❡r t❤❡ ❤✐❣❤✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣◗❈❉ ❧✐♠✐t ❛♥❞ r❡q✉✐r✐♥❣ t❤❡

♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ η/s(T ) t♦ r❡❛❝❤ 1/4π✳ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ♣♦✇❡r t❤❡♥ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s

q✉❛♥t✐t②✱ s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✸✳✻✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ 1/g2 ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥

❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✭♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② ❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡ t❤❛t s❝❛❧❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ ✇✐❞t❤ ❬✶✶✹✱ ✶✶✺❪✮✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②

✇❡❛❦❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✸✳✻✮❀ t❤✐s ♠✐❣❤t ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♦❢

♥♦♥✲♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡ ❡✛❡❝ts t♦ ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝❛❧❧② ✇❡❛❦❡r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ η ♦♥ t❤❡

❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t✳ ■♥ t❤❡ T ✲♠❛tr✐① ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❑✉❜♦ ❢♦r♠✉❧❛ ❬✹✻❪✱

η = lim
ω→0

∑

i

πdi
ω

∫

d3♣dλ

(2π)3
p2xp

2
y

ω2
i (p)

ρi(ω + λ, p)ρi(λ, p)[fi(λ)− fi(ω + λ)] , ✭✸✳✻✮

✇❤✐❝❤ ❞✐r❡❝t❧② ❡♠♣❧♦②s t❤❡ t❤❡r♠❛❧✲♣❛rt♦♥ s♣❡❝tr❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ s❡❧❢❝♦♥s✐st❡♥t s♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❲❈❙ ♦r ❙❈❙ ✭r❡❝❛❧❧

❋✐❣✳ ✷✳✼✮✳ ❚❤❡ ♣❡rt✐♥❡♥t η/s r❛t✐♦ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ 1/4π ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✸✳✻✳ ■♥ t❤❡ ❙❈❙✱ t❤✐s r❛t✐♦ r❡❛❝❤❡s

❞♦✇♥ t♦ t✇✐❝❡ t❤❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡❞ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ❛t ❧♦✇ ◗●P t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❛♥❞ r✐s❡s ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ∼✸ t♦✇❛r❞ T❂✹✵✵▼❡❱

✭♦r ∼✷✳✺Tpc✮✳ ■♥ t❤❡ ❲❈❙✱ η/s ✐s ❛❜♦✉t ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✷ ❧❛r❣❡r ❛t ❧♦✇ T t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❙❈❙✱ ❜✉t ❞♦❡s ♥♦t r✐s❡ ♠✉❝❤ ✇✐t❤
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t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❆ s✐♠✐❧❛r❧② ✇❡❛❦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐s ❢♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ ❍◗ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ✐♥ t❤❡

❲❈❙ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♠❛r❦❡❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇✲✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❧✐♠✐t✱ ♣♦ss✐❜❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s❝r❡❡♥✐♥❣

❤❛s ❛❧r❡❛❞② ♣❡♥❡tr❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✭s❤♦rt❡r✮ t❤❡r♠❛❧ s❝❛❧❡✳ ❚❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s q✉✐t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ t❤❡ ❙❈❙✱ ♣r❡s✉♠❛❜❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡

❧♦♥❣✲r❛♥❣❡ r❡♠♥❛♥ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜♥✐♥❣ ❢♦r❝❡ t❤❛t s✉r✈✐✈❡ ❛t ❧♦✇ T ✿ t❤❡ ✭s❝❛❧❡❞✮ ❍◗ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✐✛❡rs ❜② ❛ ❢❛❝t♦r

♦❢ ✺ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❲❈❙ ❛♥❞ ❙❈❙ ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ s❤♦✇s ❛ ♠❛r❦❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✱ ❝❛t❝❤✐♥❣ ✉♣ ✇✐t❤ t❤❡

♦♥❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❲❈❙ ❛t T❂✹✵✵▼❡❱ ✭✇❤❡r❡ t❤❡② ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ T ✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ η/s ✐♥ t❤❡ ❙❈❙

✐s ✇❡❛❦❡r t❤❛♥ ❢♦r Ds(2πT )✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ Ds(2πT ) ✐s ❛ ❜❡tt❡r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r ❜❡t✇❡❡♥ ❛ str♦♥❣❧②

❛♥❞ ❛ ✇❡❛❦❧② ❝♦✉♣❧❡❞ s②st❡♠ t❤❛♥ η/s✳ ▼♦r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ r❛t✐♦✱ [2πTDs]/[η/s]✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛s ❛

♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ str♦♥❣✲❝♦✉♣❧✐♥❣ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ◗●P ❬✹❪✿ ✐t ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✷✳✺ ❢♦r ❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❞

❛s ❧♦✇ ❛s ✶ ❢r♦♠ t❤❡ str♦♥❣✲❝♦✉♣❧✐♥❣ ❧✐♠✐t ♦❢ ❝♦♥❢♦r♠❛❧ ✜❡❧❞ t❤❡♦r② ❬✸✶❪✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤✐s r❛t✐♦ ❢♦r t❤❡ T ✲♠❛tr✐① r❡s✉❧ts

s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✻ r✐❣❤t✱ ♦♥❡ ✜♥❞s ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❝♦♥st❛♥t ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✷✳✺ ❢♦r t❤❡ ❲❈❙✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r t❤❡ ❙❈❙ t❤✐s r❛t✐♦ ✈❛r✐❡s

❢r♦♠ ∼✶ ❛t t❤❡ ❧♦✇❡st T t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✳✺ ❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡st T ❬✹✻❪✳❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤✐s r❛t✐♦ ✐s ✐♥❞❡❡❞ ❛ s✉✐t❛❜❧❡

♠❡❛s✉r❡ ♦❢ str♦♥❣✲ ❛♥❞ ✇❡❛❦✲❝♦✉♣❧✐♥❣ s②st❡♠s✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❡✛❡❝ts ✭❧❛r❣❡ ✇✐❞t❤s ❛♥❞ r❡s✉♠♠❛t✐♦♥s✮ ♣r❡s❡♥t ✐♥

t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ T ✲♠❛tr✐① r❡♥❞❡r ✐t s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ q✉❛♥t✉♠ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞✳
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✹✳ ❖♣❡♥ ❍❡❛✈②✲❋❧❛✈♦r P❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣②

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♦❢ ❝❤❛r♠ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ q✉❛r❦s ✐♥ ❤♦t ◗❈❉ ♠❛tt❡r ❛♥❞ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ❯❘❍■❈s

❛t ❘❍■❈ ❛♥❞ t❤❡ ▲❍❈✳ ■♥ ❙❡❝✳ ✹✳✶✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❜r✐❡✢② r❡✈✐❡✇ t❤❡ ❋♦❦❦❡r✲P❧❛♥❦✴▲❛♥❣❡✈✐♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥

♦❢ ❍❋ ♣❛rt✐❝❧❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ tr❛♥s♣♦rt ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✸✳✶✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ✇✐❧❧ r❡❝❛❧❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❜❡t✇❡❡♥

▲❛♥❣❡✈✐♥ ❛♥❞ ❇♦❧t③♠❛♥♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❍◗ ♠♦t✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ❡①♣❛♥❞✐♥❣ ◗●P✱ ❛♥❞ ❡❧❛❜♦r❛t❡ ♦♥ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ q✉❛♥t✉♠ ❡✛❡❝ts

t❤❛t ❛r❡ ♥♦t r❡❛❞✐❧② ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❡♠✐❝❧❛ss✐❝❛❧ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❜✉t ❝❛♥ ❜❡ r✐❣♦r♦✉s❧② ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧✲

♣❛rt♦♥ ♠❡❞✐✉♠ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ■♥ ❙❡❝✳ ✹✳✷ ✇❡ t✉r♥ t♦ ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ♦♣❡♥ ❍❋

♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s t♦ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ r❡❝❡♥t ▲❍❈ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ D✲♠❡s♦♥s✱

♥♦♥✲♣r♦♠♣t D✲♠❡s♦♥s ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ B✲❤❛❞r♦♥ ❞❡❝❛②s✱ Ds ♠❡s♦♥s ❛♥❞ Λc ❜❛r②♦♥s✳

✹✳✶✳ ❚r❛♥s♣♦rt ❆♣♣r♦❛❝❤❡s

■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✸✳✶✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② r❡❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ❋♦❦❦❡r✲P❧❛♥❝❦ ❡q✉❛t✐♦♥

❛s ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡s❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❆s ✐s ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥✱ t❤❡ ❋♦❦❦❡r✲P❧❛♥❝❦ ❡q✉❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠

t❤❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ❬✶✶✻✱ ✶✶✼❪ ❢♦r t❤❡ ❍◗ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ fQ(x,p)✱

1

Ep

pµ∂µfQ(x,p) =

∫

d3k[w(x,p+ k,k)fQ(x,p+ k)− w(x,p,k)fQ(x,p)] , ✭✹✳✶✮

✐♥ t❤❡ ❧✐♠✐t ♦❢ s♠❛❧❧ ♠♦♠❡♥t✉♠ tr❛♥s❢❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ t♦ t❤❡ ❤❡❛✈② q✉❛r❦✱ k ∼ T ≪ mQ✳ ❆s ✜rst ♥♦t❡❞ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✸❪✱

t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ✉t✐❧✐③❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❍◗ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ◗●P ❛s ❛ ❇r♦✇♥✐❛♥ ♠♦t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❍◗ ♠❛ss ❜❡✐♥❣ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r

t❤❛♥ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✉♥❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❤❡❛✈②✲✐♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s ✇❡❧❧ s❛t✐s✐✜❡❞ ❢♦r

❜♦tt♦♠ q✉❛r❦s ✭✇✐t❤ mb ≃ 4.5− 5●❡❱✮✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r ❝❤❛r♠ q✉❛r❦s ❤✐❣❤❡r✲♦r❞❡r ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❜❡❝♦♠❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r mc/T <∼ 5

❛s ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ✐♥ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s t♦ ❇♦❧t③♠❛♥♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❬✶✶✽❪✳ ■♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥✱ x = (t,x) ❞❡♥♦t❡s t❤❡

❍◗ s♣❛❝❡✲t✐♠❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❛♥❞ Ep =
√

m2
Q + p2 ✐ts ♦♥✲s❤❡❧❧ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ t❡r♠ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❛t❡ ❢♦r

❛ ❤❡❛✈② q✉❛r❦ ♦❢ ♠♦♠❡♥t✉♠ p ❜❡✐♥❣ s❝❛tt❡r❡❞ t♦ ♠♦♠❡♥t✉♠ p− k t❤r♦✉❣❤ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐❣❤t q✉❛r❦s ❛♥❞ ❣❧✉♦♥s

✐♥ t❤❡ ◗●P✱

w(x,p,k) =
1

64π2

∫

d3q

(2π)3
1

gQ

∑

|MiQ|2
1

EpEqEp−kEq+k

δ(Ep + Eq − Ep−k − Eq+k)fX(x,q) . ✭✹✳✷✮

❍❡r❡✱ MiQ ✐s t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❢♦r t❤❡ ❍◗ ❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦✛ i ∈ {q, g}✱ ❛♥❞ t❤❡ s✉♠ ✐s ♦✈❡r s♣✐♥✱ ✢❛✈♦r✱ ❛♥❞

❝♦❧♦r ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❛♥❞ ✜♥❛❧ st❛t❡s✳ ❊①♣❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛♥❞ ✉♣ t♦ 2♥❞ ♦r❞❡r ✐♥ k✱ ♦♥❡ ♦❜t❛✐♥s

1

Ep

pµ∂µfQ(x,p) =
∂

∂pi
[Ai(x,p)fQ(x,p)] +

∂2

∂pi∂pj
[Bij(x,p)fQ(x,p)] . ✭✹✳✸✮

❚❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❞r❛❣ ❛♥❞ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ Ai ❛♥❞ Bij ✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ r❡st ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠

❛s

Ai(x,p) =

∫

d3kw(x,p,k)ki , Bij =
1

2

∫

d3kw(x,p,k)kikj . ✭✹✳✹✮

❋♦r ❛♥ ✐s♦tr♦♣✐❝ ♠❡❞✐✉♠ ✐♥ ❧♦❝❛❧ t❤❡r♠❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ ♦♥❡ ❤❛s Ai(x,p) = A(x, p)pi ❛♥❞ Bij(x,p) = B0(x, p)P
⊥
ij (p) +

B1(x, p)P
∥
ij(p) ✇✐t❤ p = |p| ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ♦♥t♦ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ p✿ P ∥

ij = pipj/p
2

❛♥❞ P⊥
ij = δij − P

∥
ij(p)✳ ❚❤✐s ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❞r❛❣ ❛♥❞ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ A✱ B0✱ ❛♥❞ B1✱ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✸✳✶✳ ❆s ✐♥ t❤❡

♥♦♥✲r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❝❛s❡ ❬✶✶✾❪✱ t❤❡ ❞r❛❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❜② ❛♥ ❊✐♥st❡✐♥ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥✲✢✉❝t✉❛t✐♦♥

r❡❧❛t✐♦♥✱ B = TEpA✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥s✉r❡s t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣✲t✐♠❡ ❧✐♠✐t t❤❡ ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡s t♦ t❤❡

▼❛①✇❡❧❧✲❇♦❧t③♠❛♥♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱ ✐t ♣r♦♣❡r❧② ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛✈② q✉❛r❦ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♠❜✐❡♥t ♠❡❞✐✉♠✳

✷✽
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❛♥❞ ❛ ▲❛♥❣❡✈✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❤❡❛✈② q✉❛r❦s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛ss✳ ▲❡❢t ♣❛♥❡❧✿ ❚❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r

♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✱ RAA✱ ❢♦r ❍◗ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥ ❛ ❜♦① ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ T = 300 MeV✱ ❛t ❛ ❍◗ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ p = 4 GeV✳ ▼✐❞❞❧❡ ❛♥❞ r✐❣❤t

♣❛♥❡❧s✿ ◆✉❝❧❡❛r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✱ RAA✱ ❛♥❞ ❡❧❧✐♣t✐❝ ✢♦✇✱ v2✱ ❢r♦♠ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ s❡♠✐✲❝❡♥tr❛❧ P❜✰P❜ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛t
√

sNN = 2.76 TeV ✐♥

❇♦❧t③♠❛♥♥ tr❛♥s♣♦rt ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s✮ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❛ ▲❛♥❣❡✈✐♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❤❡❛✈② q✉❛r❦s✳ ❋✐❣✉r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❘❡❢✳ ❬✷✹❪✳

❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ t♦ ♠♦♠❡♥t✉♠✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛✈② q✉❛r❦s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥

❘❡❢s✳ ❬✹✱ ✶✷✵✱ ✶✷✶❪✳

■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡ ❋♦❦❦❡r✲P❧❛♥❝❦ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❍◗ ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s s✐♠✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t

▲❛♥❣❡✈✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠

dxj =
pj
Ep

dt, dpj = −Γ(x,p)pjdt+
√
dtCjk(x,k+ ξdp)ρk(t) , ✭✹✳✺✮

✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ r❡st ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠✱ ✇❤❡r❡ ρk(t) ✐s ♥♦r♠❛❧✲❞✐str✐❜✉t❡❞ ✇❤✐t❡ ♥♦✐s❡✱ ⟨ρj(t1)ρk(t2)⟩ = δjkδ(t1 − t2)✱ ❛♥❞

ξ ∈ [0, 1]✱ ✇❤❡r❡ ξ❂✵✱ ✶✴✷ ❛♥❞ ✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♣r❡✲♣♦✐♥t ■t♦✱ ♠✐❞✲♣♦✐♥t ❙tr❛t♦♥♦✈✐❝✱ ❛♥❞ ♣♦st✲♣♦✐♥t ■t♦ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ♦❢ t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ ✐♥t❡❣r❛❧ ❬✹❪✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② Cjk =
√
2B0P

⊥
jk+

√
2B1P

∥
jk

❛♥❞ Apj = Γpj−ξClk ∂Cjk

∂pl
✳ ❚❤❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥✲✢✉❝t✉❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ t♦ ❜❡ s❛t✐s✜❡❞ ✇✐t❤✐♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❍◗ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞✱ ❡✳❣✳✱ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✷✹❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢r♦♠ ❞✐r❡❝t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❜❡t✇❡❡♥

♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ t❤❡ ▲❛♥❣❡✈✐♥✴❋♦❦❦❡r✲P❧❛♥❝❦ ❡q✉❛t✐♦♥s ✐t t✉r♥s ♦✉t t❤❛t ❛ ❣♦♦❞

str❛t❡❣② ✐s t♦ ✉s❡ Γ = A ❛♥❞ B0 ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ s❡t B1 = AET ✐♥ t❤❡ ♣♦st✲♣♦✐♥t ■t♦ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ▲❛♥❣❡✈✐♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❊q✳ ✭✹✳✺✮ ❬✶✶✽✱ ✷✹❪ ✭♦t❤❡r r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s r❡q✉✐r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❤r❡❡✲♠♦♠❡♥t✉♠ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡s ✐♥ t❤✐s

r❡❧❛t✐♦♥✱ ❝❢✳ ❘❡❢✳ ❬✶✷✷❪ ❢♦r ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✮✳ ■♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ✇♦r❦s✱ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ♦❢ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❛♥❞ ▲❛♥❣❡✈✐♥

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❢♦r ❤❡❛✈② q✉❛r❦s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛ss❡s ✉s✐♥❣ tr❛♥s♣♦rt ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❢r♦♠ t✇♦

♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧s✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❬✷✹❪✿ ✭❛✮ ♣◗❈❉ ❇♦r♥ ❞✐❛❣r❛♠s ✇✐t❤ ❛ ❉❡❜②❡ s❝r❡❡♥✐♥❣ ♠❛ssm❉ = gT ✱ ❛ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t

αs = g2/4π = 0.4✱ ❛♥❞ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ K✲❢❛❝t♦r ♦❢ ✺ ✇✐t❤ ♠❛ss❧❡ss ❧✐❣❤t q✉❛r❦s ❛♥❞ ❣❧✉♦♥s✱ ❛♥❞ ✭❜✮ t❤❡ ◗P▼ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥

❙❡❝s✳ ✷✳✹ ❛♥❞ ✸✳✶ ✇✐t❤ ♠❛ss✐✈❡ ♣❛rt♦♥s ♦❢ mg = 0.69 GeV ❛♥❞ mq = 0.46 GeV✳ ❋✐rst✱ ✐♥ ❛ ❜♦① ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ◗●P ✇✐t❤ ✜①❡❞

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ T❂✸✵✵▼❡❱✱ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❤❛s ❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛t ❛ ❍◗ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ p❂✹●❡❱ ❛♥❞ ♣❧♦tt❡❞

❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛ss ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✶✳ ❋♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♠❛ss❧❡ss t❤❡r♠❛❧ ♣❛rt♦♥s✱ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❛r❡ q✉✐t❡ s♠❛❧❧✱

❜❡❧♦✇ ✶✵✪ ❢♦r ❍◗ ♠❛ss❡s ♦❢ ✶✳✽●❡❱ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r✱ ✐✳❡✳✱ ❢♦r mQ/T >∼ 6✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r t❤❡ ◗P▼ t❤❡② ❛r❡ s♦♠❡✇❤❛t ❧❛r❣❡r ❞✉❡ t♦

t❤❡ ❧❛r❣❡r ♠♦♠❡♥t✉♠ tr❛♥s❢❡rs ✐♠♣❛rt❡❞ ♦♥ t❤❡ ❤❡❛✈② q✉❛r❦ ✐♥ t❤❡✐r s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦✛ t❤❡ ♠❛sss✐✈❡ t❤❡r♠❛❧ q✉❛s✐♣❛rt✐❝❧❡s✱

❝❛✉s❡❞ ❜② ♠♦r❡ ✐s♦tr♦♣✐❝ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞✲♣❡❛❦❡❞ ♦♥❡s ✐♥ t❤❡ ♠❛ss❧❡ss ♣◗❈❉ ♠♦❞❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r

❜♦tt♦♠✲q✉❛r❦s✱ ❜♦t❤ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❛♥❞ ▲❛♥❣❡✈✐♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❧❡❛❞ t♦ ✈✐rt✉❛❧❧② ✐❞❡♥t✐❝❛❧ r❡s✉❧ts✱ ❢♦r ❜♦t❤ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧s✳

■♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❛♥❞ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✶ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❢♦r ❛ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❛♥ ❡①♣❛♥❞✐♥❣

✜r❡❜❛❧❧ ❢♦r s❡♠✐❝❡♥tr❛❧ P❜✲P❜✭✷✳✼✻❚❡❱✮ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✐s s✐♠✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ tr❛♥s♣♦rt ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❜✉❧❦ ♠❡❞✐✉♠ ❢r♦♠ t❤❡

◗P▼ ♠♦❞❡❧ ❜✉t ✇✐t❤ ❍◗ tr❛♥s♣♦rt ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣◗❈❉ ❇♦r♥ ❞✐❛❣r❛♠s ✐♥ ❛ ♠❛ss❧❡ss ◗●P✳ ❋♦r t❤❡

✷✾



♥✉❝❧❡❛r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✱ RAA✱ t❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s q✉✐t❡ ❣♦♦❞ ❢♦r ♠♦♠❡♥t❛ ✉♣ t♦ pT ≃ 4●❡❱ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

❍◗ ♠❛ss❡s✱ ❜✉t ❛t ❤✐❣❤❡r pT ✱ t❤❡ ❧✐❣❤t❡st ❍◗ ♠❛ss r❡s✉❧t s❤♦✇s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳✱ ∼✸✵✪ ❛t pT❂✼●❡❱✮✱ ✇✐t❤

t❤❡ ▲❛♥❣❡✈✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦✈❡r✲♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ♦♥❡✳ ❋♦r t❤❡ v2✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡✈✐❛t✐♦♥s

❛♣♣❡❛r ❛t s♠❛❧❧ pT <∼mQ/2 ❢♦r ❜♦t❤ mQ❂✶✳✺ ❛♥❞ ✷✳✺●❡❱✱ ❛♥❞ ❛❣❛✐♥ ❢♦r ♠♦♠❡♥t❛ pT >∼ 2mQ✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r ❛ ❜♦tt♦♠✲❧✐❦❡

q✉❛r❦ ♠❛ss ❝❧♦s❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦✈❡r t❤❡ ❡♥t✐r❡ pT r❛♥❣❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞r❛❣ ❛♥❞ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✇❡ ♥♦t❡ t❤❛t ❢♦r t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① ❡❧❡♠❡♥ts✱ MiQ✱

✐♥ ❊q✳ ✭✹✳✷✮ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❛t❡s ❢r♦♠ ♥♦♥♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡ ♠❛♥②✲❜♦❞② q✉❛♥t✉♠✲✜❡❧❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s

❧✐❦❡ t❤❡ T ✲♠❛tr✐① ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✷✳✷ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✏♦✛✲s❤❡❧❧ ❡✛❡❝ts✑✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t❤❡

s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ str♦♥❣❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ◗●P✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❧r❡❛❞② ✐♥ ❙❡❝✳ ✸✳✶✱ ❛ ❧❛r❣❡

✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ♦✛✲s❤❡❧❧ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ❝♦♥st✐t✉❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ❬✽✷❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ ❧❛r❣❡ ♣❛rt ❞✉❡

t♦ t❤❡ ♥♦♥♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡ str✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛✈②✲❧✐❣❤t✲q✉❛r❦ r❡s♦♥❛♥❝❡s✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡

r❡s♦♥❛♥❝❡s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❧✐❡ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❤❡❛✈②✲❧✐❣❤t✲q✉❛r❦ ♠❛ss t❤r❡s❤♦❧❞✱ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥

♦❢ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♣❛rt♦♥s ✭❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❝❤❛r♠ q✉❛r❦✮ ♦♣❡♥ t❤❡ s✉❜✲t❤r❡s❤♦❧❞

♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❣✐✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ ✇✐❞t❤s ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ❧✐❣❤t ❛♥❞ ❤❡❛✈②

q✉❛r❦s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❣❧✉♦♥s ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t s❡❧❢❝♦♥s✐st❡♥t❧② ✐♥ t❤❡ ▲✉tt✐♥❣❡r✲❲❛r❞✲❇❛②♠ ✭♦r t✇♦✲♣❛rt✐❝❧❡✲✐rr❡❞✉❝✐❜❧❡

✭✷P■✮✮ ❢♦r♠❛❧✐s♠✳ ❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❡❧❢❝♦♥s✐st❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧s♦ ❧✐❡s ✐♥ ✐ts ❝♦♥s✐st❡♥❝② ✇✐t❤ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ♦❢

t❤❡ ♠❡❞✐✉♠✱ ✇❤✐❝❤ ❜② ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♥str❛✐♥❡❞ t♦ ✜t t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❧◗❈❉ r❡s✉❧ts ❬✸✺❪ ✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✷✳✼✮✳

❚❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ✷P■ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❍◗ tr❛♥s♣♦rt ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❛ ♠♦r❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ ✐♠♣❧❡✲

♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✛✲s❤❡❧❧ ❡✛❡❝ts ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✶✷✸❪✱ ✇❤❡r❡ ✜♥✐t❡ ✇✐❞t❤s ❢♦r t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♣❛rt♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞

✐♥t♦ t❤❡ ◗P▼ ✈✐❛ ❇r❡✐t✲❲✐❣♥❡r ♠❛ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭✉s✐♥❣ ♣◗❈❉ s❝❛tt❡r✐♥❣

♠❛tr✐① ❡❧❡♠❡♥ts✮✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❉P◗▼ ✐♥ ❘❡❢s✳ ❬✶✷✹✱ ✻✼❪✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ✇✐❞t❤ ❡✛❡❝ts ♦♥❧② ❤❛✈❡ ❛ s♠❛❧❧

✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❍◗ tr❛♥s♣♦rt ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ❛❝t✉❛❧❧② ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ s❧✐❣❤t r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ A(p)✳ ❚❤❡ ♣❡r✲

t✐♥❡♥t r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ♦❢ ❝❤❛r♠ q✉❛r❦s ❛❧s♦ s❤♦✇ ❧✐tt❧❡ ❝❤❛♥❣❡ ❡✈❡♥ ❢♦r t❤❡r♠❛❧✲♣❛rt♦♥ ✇✐❞t❤s

❛s ❧❛r❣❡ ❛s ✼✺✪ ♦❢ t❤❡✐r ♠❛ss✱ s❡❡ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✷✳ ❚❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❛♥❞ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧s ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✷ s❤♦✇ t❤❡ RAA ❛♥❞ v2

❢r♦♠ ▲❛♥❣❡✈✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ c✲q✉❛r❦s ✐♥ ❛♥ ❡①♣❛♥❞✐♥❣ ◗●P ♦❢ P❜✲P❜ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛t t❤❡ ▲❍❈ ✇✐t❤ ❞r❛❣ ❛♥❞ ❞✐✛✉s✐♦♥

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❡❧❢❝♦♥s✐st❡♥t ✷P■ T ✲♠❛tr✐① ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬✽✷❪ ✐♥ t❤❡ str♦♥❣✲ ❛♥❞ ✇❡❛❦✲❝♦✉♣❧✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦s ✭❙❈❙

❛♥❞ ❲❈❙✮✱ r❡❝❛❧❧ ❙❡❝✳ ✷✳✹✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❍◗✲✐♥t❡r♥❛❧✲❡♥❡r❣② ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ❤❡❛✈②✲❧✐❣❤t T ✲♠❛tr✐❝❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r

t❤❡ ❡❧❧✐♣t✐❝ ✢♦✇ ❡①❤✐❜✐ts ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❍◗ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ◗●P✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍◗✲♠❡❞✐✉♠ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ◗●P ❊♦❙✱ ♥♦♥♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡ ♠❛♥②✲❜♦❞②

❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❢♦r ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ❢✉rt❤❡r ❝♦♥s✐st❡♥❝② t♦✇❛r❞ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛✈② ✇✐t❤ ❧✐❣❤t q✉❛r❦s

✐♥t♦ ❤❛❞r♦♥s ✭✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ♣r❡s❡♥t ✐♥✱ ❡✳❣✳✱ ✐♥ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧s✮✳ ❚❤❡ ✐♥✲♠❡❞✐✉♠ ❜♦✉♥❞ st❛t❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞

❜② t❤❡ t✇♦✲❜♦❞② T ✲♠❛tr✐① ♥❛t✉r❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡ ❢♦r t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✭♣r❡✲✮ ❤❛❞r♦♥✐❝ st❛t❡s✱ t❤✉s ♣✉tt✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛❞r♦♥③✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦♦t✐♥❣✳ ❆❧s♦ ❢♦r t❤❡ ❧❛tt❡r✱ t❤✐s ✇✐❧❧ r❡q✉✐r❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢

♦✛✲s❤❡❧❧ q✉❛r❦ s♣❡❝tr❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ t♦ ❡♥s✉r❡ ❢♦✉r✲♠♦♠❡♥t✉♠ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❧♦♥❣✲t✐♠❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ ❦✐♥❡t✐❝ ❛♥❞

❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳

❚❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ r❛❞✐❛t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❤❡❛✈② q✉❛r❦s ✭❜♦t❤ ❡♥❡r❣② ❧♦ss ❛♥❞ ❣❛✐♥✮ ✐s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t

❛rt✐❝❧❡✱ ❛♥❞ ✇❡ r❡❢❡r t❤❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ r❡❛❞❡r t♦ t✇♦ r❡❝❡♥t r❡✈✐❡✇s ✇❤✐❝❤ ❛❞❞r❡ss t❤✐s ❛s♣❡❝t ❬✼✱ ✶✷✺❪✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ❦❡②

q✉❡st✐♦♥s t❤❛t r❡❧❛t❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❝♦♥t❡①t ❛r❡✿ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♥♦♥♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❛t

✇❤✐❝❤ ❍◗ ♠♦♠❡♥t❛ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❡❧❛st✐❝❛❧❧②✲ t♦ r❛❞✐❛t✐✈❡❧②✲❞♦♠✐♥❛t❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❝❝✉rs✱ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡

✸✵
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ▲❡❢t ♣❛♥❡❧✿ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✱ RAA✱ ♦❢ ❝❤❛r♠ q✉❛r❦s ✐♥ ❛♥ ❡①♣❛♥❞✐♥❣ ◗●P ✉s✐♥❣ tr❛♥s♣♦rt ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

❢r♦♠ ❛ ◗P▼ ✇✐t❤ ♦♥✲s❤❡❧❧ ✈s✳ ♦✛✲s❤❡❧❧ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ❢♦r ❍◗ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦✛ t❤❡r♠❛❧ ♣❛rt♦♥s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ❛r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ ❇r❡✐t✲❲✐❣♥❡r

❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡✐r ✇✐❞t❤ ✭✜❣✉r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❘❡❢✳ ❬✶✷✸❪✮✳ ▼✐❞❞❧❡ ❛♥❞ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧✿ RAA ❛♥❞ v2✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ♦❢

c✲q✉❛r❦s ❢r♦♠ ❛ ▲❛♥❣❡✈✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ tr❛♥s♣♦rt ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢r♦♠ ❛ s❡❧❢✲❝♦♥s✐st❡♥t ✷P■ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✇✐t❤✐♥ ❛

✇❡❛❦❧②✲ ❛♥❞ str♦♥❣❧②✲❝♦✉♣❧❡❞ s❝❡♥❛r✐♦✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧✲❡♥❡r❣② ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇✐t❤✐♥ ❛ q✉❛s✐♣❛rt✐❝❧❡ ◗●P ✭✜❣✉r❡s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❘❡❢✳ ❬✽✷❪✮✳

❡✛❡❝ts ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ s✉♣♣r❡ss❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❍◗ ♠❛ss✱ ❛♥❞ ❤♦✇ ❡❧❛st✐❝ ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❝❛♥ ❜❡

♠❡r❣❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❝♦♠♠♦♥ tr❛♥s♣♦rt ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✭t❤❡r♠❛❧✮ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞

❣❧✉♦♥s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ r❡❞✉❝✐♥❣ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ♣✉s❤✐♥❣

t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❡❣✐♠❡ ❢r♦♠ ❡❧❛st✐❝ t♦ r❛❞✐❛t✐✈❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ t♦ ❤✐❣❤❡r ♠♦♠❡♥t❛ ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳✱ ❘❡❢✳ ❬✶✷✻❪ ❢♦r ❛ r❡❝❡♥t ✇♦r❦✮✳

✹✳✷✳ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡s

❚❤❡ t✇♦ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❡✛❡❝ts ♦♥ ♦♣❡♥ ❤❡❛✈②✲✢❛✈♦r ♣r♦❜❡s ✐♥ ❆❆ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛r❡

t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✱ RAA✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❧✐♣t✐❝ ✢♦✇✱ v2(pT )✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ pT ✲❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧

♣❛rt✐❝❧❡ ②✐❡❧❞ ✐♥ ♥✉❝❧❡✉s✲♥✉❝❧❡✉s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♦✈❡r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✐♥ pp ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✭❛t t❤❡ s❛♠❡ ❝❡♥t❡r✲♦❢✲♠❛ss

❡♥❡r❣②✮ s❝❛❧❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ♦✈❡r❧❛♣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❝❡♥tr❛❧✐t② ❝❧❛ss❀ ✐t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉❡ t♦

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✜r❡❜❛❧❧ ❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❆❆ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❡❧❧✐♣t✐❝✲✢♦✇ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ v2 = ⟨cos(2ϕ)⟩ ✭✇❤❡r❡ ϕ ✐s t❤❡ ❛③✐♠✉t❤❛❧

❡♠✐ss✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ❆❆ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✮ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s ❛♥❣✉❧❛r ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡s

t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❞✉❝❡❞✱ ❡✳❣✳✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡❧② ❡①♣❛♥❞✐♥❣ ✜r❡❜❛❧❧ ♠❡❞✐✉♠ ✭✉s✉❛❧❧② ❛t r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ pT ✮ ♦r ❞✐✛❡r❡♥t

♣❛t❤ ❧❡♥❣t❤s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ✭✉s✉❛❧❧② ❢♦r ❤✐❣❤✲pT ♣❛rt✐❝❧❡s✮✳ Pr❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❢♦r D

♠❡s♦♥s ❤❛✈❡ ♠❛t✉r❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs✱ t♦ t❤❡ ❧❡✈❡❧ t❤❛t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s t♦ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛❧❧♦✇

❢♦r str✐♥❣❡♥t ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ tr❛♥s♣♦rt ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r♠✲❞✐✛✉s✐♦♥

❝♦❡✣❝✐❡♥t Ds✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❝❡♥tr❛❧ ❣♦❛❧ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❍❋ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛s ♣r♦❜❡s ♦❢ t❤❡ ◗●P ♣r♦♣❡rt✐❡s✮✳

❆s ❛ r❡❝❡♥t ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ s❤♦✇ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸✱ ❛♥ ❆▲■❈❊ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r RAA ❛♥❞ v2 ❞❛t❛ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ♣r♦♠♣t

D ❛♥❞ D∗ ♠❡s♦♥s ✐♥ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❞ s❡♠✐❝❡♥tr❛❧ ✺✳✵✷❚❡❱ P❜✲P❜ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ✈❛r✐♦✉s t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧

♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❬✶✷✼❪✳ ❆ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ♣r♦♠♣t D ♠❡s♦♥s ❜② ✉♣ t♦ ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ∼✺ ✭✷✳✺✮ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ RAA ❛r♦✉♥❞

pT ∼ 7✲✶✵●❡❱ ✐♥ ✵✲✶✵ ✭✸✵✲✺✵✮✪ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② ♠♦st ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♠♦❞❡❧s t❤❛t s✐♠✉❧❛t❡ ❝❤❛r♠

❞✐✛✉s✐♦♥ ✇✐t❤ ❡❧❛st✐❝ ❛♥❞✴♦r r❛❞✐❛t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡ ❝❤❛r♠ ❤❛❞r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❛♥❞ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥

♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ❛ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❡①♣❛♥❞✐♥❣ ♠❡❞✐✉♠ ❬✹✶✱ ✶✷✽✱ ✶✷✾✱ ✻✼✱ ✻✺✱ ✶✸✵✱ ✶✸✶✱ ✶✸✷✱ ✶✸✸✱ ✶✸✹✱ ✶✸✺✱ ✶✸✻❪✳ ❇❡②♦♥❞

t❤✐s r❡❣✐♠❡ ♦❢ ♠❛①✐♠✉♠ s✉♣♣r❡ss✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱ ❢♦r pT > 10●❡❱✱ ✇❤❡r❡ ❣❧✉♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❞♦♠✐♥❛t❡ t❤❡ ❡♥❡r❣②

❧♦ss✱ ❜♦t❤ RAA ❛♥❞ v2 ❛r❡ ❢❛✐r❧② ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ♣◗❈❉ ❜❛s❡❞ ❥❡t✲♠❡❞✐✉♠ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❬✶✸✼✱ ✶✸✽✱ ✶✸✾✱ ✶✹✵✱ ✶✹✶❪✳

❆t ❧♦✇ ❛♥❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ pT < 6●❡❱✱ ♠♦st tr❛♥s♣♦rt ♠♦❞❡❧s ❣✐✈❡ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ D✲♠❡s♦♥ v2 ❜✉t s❤♦✇

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ RAA✳ ❚❤❡ ❧♦✇✲pT RAA ❞❛t❛ r❡♠❛✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❜❡❧♦✇ ✉♥✐t② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ◆✉❝❧❡❛r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✱ RAA ✭❧❡❢t✮✱ ❛♥❞ ❡❧❧✐♣t✐❝ ✢♦✇✱ v2 ✭r✐❣❤t✮✱ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ♣r♦♠♣t D0✱ D+✱ ❛♥❞ D∗+ ♠❡s♦♥s ✐♥ ✵✲✶✵✪

✭t♦♣✮ ❛♥❞ ✸✵✲✺✵✪ ✭❜♦tt♦♠✮ ❝❡♥tr❛❧ ✺✳✵✷ ❚❡❱ P❜✲P❜ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ❋✐❣✉r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❘❡❢✳ ❬✶✷✼❪✳

♥✉❝❧❡❛r✲s❤❛❞♦✇✐♥❣ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r♠ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭str♦♥❣❡r ✐♥ ❝❡♥tr❛❧ t❤❛♥ ✐♥ s❡♠✐❝❡♥tr❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✮✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤

❡st✐♠❛t❡s ✉s✐♥❣ ♥✉❝❧❡❛r P❉❋s ❬✶✹✷✱ ✶✹✸✱ ✶✹✹✱ ✶✹✺✱ ✶✹✻❪✳ ■♥ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ t❤❡ ❞❛t❛ s✉❣❣❡st ❛ ✏❜✉♠♣✧ str✉❝t✉r❡ ❛r♦✉♥❞

pT ∼ 2●❡❱✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ✢♦✇ t❤❛t ❝❤❛r♠ q✉❛r❦s ♣✐❝❦ ✉♣ ✈✐❛ ❛ str♦♥❣ ❞r❛❣ ❢r♦♠

t❤❡ ❡①♣❛♥❞✐♥❣ ♠❡❞✐✉♠ ✭❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ st✉❝t✉r❡ ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❞❡✈❡❧♦♣ ❛t t❤❡ ❝❤❛r♠✲q✉❛r❦ ❧❡✈❡❧ ❞✉❡ t♦

t❤❡✐r s♠❛❧❧❡r ♠❛ss ❛♥❞ ✢♦✇✮✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❡✛❡❝t ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ t❤❡ ✢♦✇ ❜✉♠♣ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢

♥❡❛r✲t❤❡r♠❛❧✐③❡❞ ❝❤❛r♠ q✉❛r❦s ✇✐t❤ ✢♦✇✐♥❣ ❧✐❣❤t ❛♥t✐✲✴q✉❛r❦s ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ❛❞❞s s✐❣♥✐✜❝❛♥t v2 t♦ t❤❡

❢♦r♠❡❞ D✲♠❡s♦♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ pT r❡❣✐♠❡ ❛♥❞ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ v2✳ ❖♥❡ ❛❧s♦

♥♦t❡s t❤❛t ❢✉rt❤❡r ✐♥❣r❡❞✐❡♥ts✱ s✉❝❤ ❛s ❞✐✛❡r✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❛❞♦♣t❡❞ ❢♦r t❤❡ tr❛♥s♣♦rt

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❤❛❞r♦♥✐❝ ♣❤❛s❡ ❛❢t❡r ❤❛❞r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✭✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ s♦♠❡

❛♣♣r♦❛❝❤❡s✮ ❛✛❡❝t t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳

❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ♦❢ RAA ❛♥❞ v2 ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ D ♠❡s♦♥s ✇✐t❤ tr❛♥s♣♦rt ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥

t❤❡ ❧♦✇✲ ❛♥❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡✲pT r❡❣✐♠❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ❝❤❛r♠✲q✉❛r❦ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛❞r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❤✐❣❤❡st✱ ♣r♦✲

✈✐❞❡ r❛t❤❡r str✐♥❣❡♥t ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❝❤❛r♠✲q✉❛r❦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠✳ ❚♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢

t❤❡ ❝❤❛r♠ q✉❛r❦✬s s♣❛t✐❛❧ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t♦ ❡♥❝♦♠♣❛ss ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❞✉❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛✲

t✐♦♥s ♦❢ ❝❤❛r♠✲q✉❛r❦ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳✱ r❡s♦♥❛♥❝❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❬✹✶❪ ✈s✳ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❬✻✺✱ ✶✸✵✱ ✶✸✸✱ ✶✸✹❪✮✱

t❤❡ ❆▲■❈❊ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛ ♠✐❧❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r ❞❛t❛✲t♦✲♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐st❡♥❝②✱ ♥❛♠❡❧② χ2/ndf < 5 ❢♦r RAA ❢♦r

✸✷



▼♦❞❡❧ χ2/ndf

RAA v2

❈❛t❛♥✐❛ ❬✻✺✱ ✶✸✵❪ ✶✹✸✳✽/✸✵ ✶✹✳✵✴✽

❉❆❇✲▼❖❉ ❬✶✸✷❪ ✷✸✹✳✶/✸✵ ✾✳✽✴✻

▲❇❚ ❬✶✸✸✱ ✶✸✹❪ ✹✶✶✳✽/✸✵ ✶✺✳✽✴✶✷

▲■❉❖ ❬✶✸✻❪ ✹✻✳✹/✷✻ ✻✷✳✵✴✶✶

▲●❘ ❬✶✸✺❪ ✾✳✷/✸✵ ✶✺✳✺✴✶✶

▼❈❅s❍◗✰❊P❖❙✷ ❬✶✸✶❪ ✺✻✳✻/✸✵ ✺✳✼✴✶✷

P❍❙❉ ❬✻✼❪ ✷✾✹✳✼/✸✵ ✶✾✳✻✴✶✶

P❖❲▲❆◆●✲❍❚▲ ❬✶✷✽✱ ✶✷✾❪ ✹✻✽✳✻/✸✵ ✶✸✳✺✴✽

❚❆▼❯ ❬✹✶❪ ✸✵✳✷/✸✵ ✽✳✶✺✴✾

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ χ2 ♣❡r ❞❡❣r❡❡✲♦❢✲❢r❡❡❞♦♠ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡♦r❡t✐❝❛❧✲♠♦❞❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✭❧✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ❝♦❧✉♠♥✮ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦

❆▲■❈❊ ❞❛t❛ ❬✶✷✼✱ ✶✹✼❪ ❢♦r t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ D✲♠❡s♦♥ RAA ✐♥ ✵✲✶✵✪ ❛♥❞ ✸✵✲✺✵✪ ❝❡♥tr❛❧ P❜✲P❜✭✺✳✵✷❚❡❱✮ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✭♠✐❞❞❧❡ ❝♦❧✉♠♥✮ ❛♥❞

❢♦r t❤❡ v2 ✐♥ ✸✵✲✺✵✪ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✭r✐❣❤t ❝♦❧✉♠♥✮✳ ❱❛❧✉❡s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❘❡❢s✳ ❬✶✷✼✱ ✶✹✼❪✳

0 < pT < 8●❡❱ ❬✶✷✼❪ ❛♥❞ χ2/ndf < 2 ❢♦r v2 ✐♥ t❤❡ pT r❛♥❣❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s ❬✶✹✼❪✳ ❚❤✐s r❡q✉✐r❡♠❡♥t

✇❛s ♠❡t ❜② t❤❡ ❚❆▼❯ ❬✹✶❪✱ ▼❈❅s❍◗✰❊P❖❙✷ ❬✶✸✶❪✱ ▲■❉❖ ❬✶✸✻❪✱ ▲●❘ ❬✶✸✺❪✱ ❛♥❞ ❈❛t❛♥✐❛ ❬✻✺✱ ✶✸✵❪ ♠♦❞❡❧s✱ ❝❢✳ ❚❛❜✳ ✹✳✶✳

❚❤❡ ❝❤❛r♠✲q✉❛r❦ s♣❛t✐❛❧ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛♠♦✉♥ts t♦ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ 1.5 < Ds(2πT ) < 4.5 ♥❡❛r Tpc

✭r❡❝❛❧❧ ❋✐❣✳ ✸✳✺✮✱ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ◗●P ❢r♦♠ ❍❋

♣r♦❜❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐t ✐s ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ str♦♥❣❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ◗●P ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✸✳✸✳

❇♦tt♦♠ q✉❛r❦s✱ ✇✐t❤ ❛ ♠❛ss ♦❢ ❛❜♦✉t t❤r❡❡ t✐♠❡s t❤❛t ♦❢ ❝❤❛r♠ q✉❛r❦s✱ ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣❧② ❧♦♥❣❡r

t❤❡r♠❛❧ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ t❤✉s ❡①❤✐❜✐t ❧❡ss t❤❡r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡rt✐♥❡♥t s♣❡❝tr✉♠ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡r ♠❛ss ♦❢

❜♦tt♦♠ q✉❛r❦s ❛❧s♦ ❡①t❡♥❞s t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ▲❛♥❣❡✈✐♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ t❤❡ ❡①♣❛♥❞✐♥❣ ◗●P

t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❛r❣❡r ♠♦♠❡♥t✉♠ ❬✶✶✽❪ ✭r❡❝❛❧❧ ❙❡❝✳ ✹✳✶✮✱ r❡♥❞❡r✐♥❣ t❤❡♠ ❝❧❡❛♥❡r ✏❇r♦✇♥✐❛♥ ♠❛r❦❡rs✧✳ ❆t ❤✐❣❤ pT ✱ ✇❤❡r❡

❡♥❡r❣② ❧♦ss ✐s ♣r❡s✉♠❛❜❧② ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② r❛❞✐❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❜♦tt♦♠ q✉❛r❦s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❧♦s❡ ❧❡ss ❡♥❡r❣② t❤❛♥ ❝❤❛r♠

q✉❛r❦s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❛ str♦♥❣❡r ✏❞❡❛❞ ❝♦♥❡✧ ❡✛❡❝t✱ ✇❤✐❝❤ s✉♣♣r❡ss❡s ❣❧✉♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛t ❛♥❣❧❡s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ mQ/E r❡❧❛t✐✈❡ t♦

t❤❡ q✉❛r❦✬s ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ❬✶✺✶✱ ✶✺✷✱ ✶✺✸❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜♦tt♦♠✲ ❛♥❞ ❝❤❛r♠✲❤❛❞r♦♥ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♦✛❡r

♠❡❛♥s t♦ ❞✐s❡♥t❛♥❣❧❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ❍◗ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐♥ t❤❡

♠❡❞✐✉♠✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ s❤♦✇s t❤❡ ❆▲■❈❊ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ RAA ♦❢ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ♥♦♥✲♣r♦♠♣t D0 ♠❡s♦♥s

✭✇❤✐❝❤ ❛r✐s❡ ❢r♦♠ ✇❡❛❦ ❞❡❝❛②s ♦❢ ❜♦tt♦♠ ❤❛❞r♦♥s ❛♥❞ t❤✉s r❡✢❡❝t ♣r✐♠❛r② ❜♦tt♦♠ s♣❡❝tr✉♠ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✮ t♦ t❤❛t ♦❢

♣r♦♠♣t D0 ♠❡s♦♥s ✐♥ ✵✲✶✵✪ ❝❡♥tr❛❧ ✺✳✵✷ ❚❡❱ P❜✲P❜ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❬✶✺✵❪✳ ❚❤❡

tr❡♥❞s ✐♥ t❤❡ pT ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❛r❡ ❢❛✐r❧② ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ tr❛♥s♣♦rt ♠♦❞❡❧s t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝❤❛r♠ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠

❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛❞r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ◗●P ❬✶✹✽✱ ✶✸✶✱ ✶✸✺✱ ✶✹✾❪✳ ❆ ♥♦♥✲♣r♦♠♣t D0✲♠❡s♦♥ RAA ≥ 1 ❛t ❧♦✇ pT ≤ 2●❡❱ ❬✶✺✵❪

✐♥❞✐❝❛t❡s ❧✐tt❧❡ ♦r ♥♦ s❤❛❞♦✇✐♥❣ ♦♥ ❜♦tt♦♠ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛t ♠✐❞✲r❛♣✐❞✐t②✱ ✇❤❡r❡❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛r♠ s❤❛❞♦✇✐♥❣ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥

RAA ❜❡❧♦✇ ✉♥✐t② ❢♦r ♣r♦♠♣t D0 ♠❡s♦♥s ❬✶✷✼❪✳ ●♦✐♥❣ t♦ pT ∼ 2✲✸●❡❱✱ t❤❡ ♣r♦♠♣t RAA ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞

✏✢♦✇ ❜✉♠♣✧ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ♥❡❛r✲t❤❡r♠❛❧✐③❡❞ ❝❤❛r♠ q✉❛r❦s ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✢♦✇✐♥❣ ❧✐❣❤t q✉❛r❦s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

♠✉❝❤ ❧❡ss ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ✭♦r ❡✈❡♥ ❛❜s❡♥t✮ ❢♦r t❤❡ ♥♦♥✲♣r♦♠♣t RAA✳ ❚❛❦❡♥ t♦❣❡t❤❡r✱ t❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❤❡❧♣ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡

♠✐♥✐♠✉♠ ❛t pT ∼ 2✲✸●❡❱ ✐♥ t❤❡ Rnonprompt
AA /Rprompt

AA r❛t✐♦ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ♠♦♥♦t♦♥♦✉s ✐♥❝r❡❛s❡ t♦✇❛r❞ pT = 0✳ ❋♦r

✸✸
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❉♦✉❜❧❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ RAA ♦❢ ♥♦♥✲♣r♦♠♣t ♦✈❡r ♣r♦♠♣t D0✲♠❡s♦♥s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ pT ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❆▲■❈❊ ❬✶✷✼❪ ✐♥ ✵✲✶✵✪ ❝❡♥tr❛❧

P❜✲P❜✭✺✳✵✷❚❡❱✮ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❬✶✹✽✱ ✶✸✶✱ ✶✸✺✱ ✶✹✾✱ ✶✸✾❪ ✭✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧✮✱ ❛♥❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▲●❘

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✭❜♦tt♦♠✮✳ ❋✐❣✉r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❘❡❢✳ ❬✶✺✵❪✳

pT ≃ 4 − 10●❡❱✱ ✇❡❛❦❡r s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❜♦tt♦♠ q✉❛r❦s t❤❛♥ ❝❤❛r♠ q✉❛r❦s ❧❡❛❞s t♦ ❛ r✐s❡ ♦❢ t❤❡ r❛t✐♦ t♦ ❝❧♦s❡ t♦ t✇♦✱

r❡✢❡❝t✐♥❣ ❧❡ss r❛❞✐❛t✐✈❡ ❡♥❡r❣② ❧♦ss ♦❢ ❜♦tt♦♠ t❤❛♥ ❝❤❛r♠ ✐♥ t❤✐s pT r❡❣✐♠❡✳ ❊✈❡♥t✉❛❧❧② t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ r❛t✐♦ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦

✉♥❞❡r❣♦ ❛ s❧♦✇ ❞❡❝r❡❛s❡ t♦✇❛r❞ ✉♥✐t② ❛t ❤✐❣❤ pT ✇❤❡r❡ ♠❛ss ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡❝♦♠❡ ✐rr❡❧❡✈❛♥t✳ ■♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✹

t❤❡ r❛t✐♦ ❢r♦♠ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ♦❢ t❤❡ ▲●❘ ♠♦❞❡❧ ✐s s❤♦✇♥ ✇✐t❤♦✉t ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❡✛❡❝ts✱ ❛♥❞ t✉r♥s ♦✉t t♦ ❜❡ t♦♦ ♠✉❝❤ ❡♥❤❛♥❝❡❞

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❞❛t❛✱ ❝♦rr♦❜♦r❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ str✉❝t✉r❡ ✐s ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦♠♣t D0 ♠❡s♦♥s

✈✐❛ ❝❤❛r♠✲q✉❛r❦ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡✳

❚r❛♥s✈❡rs❡✲♠♦♠❡♥t✉♠ ❞❡♣❡♥❞❡♥t r❛t✐♦s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛r♠✲❤❛❞r♦♥ s♣❡❝✐❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r♠

❤❛❞r♦✲❝❤❡♠✐str② ❛♥❞ ✐ts ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥✲♠❡❞✐✉♠ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❢r♦♠ pp t♦ AA ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❤❛✈❡ r❡❝❡♥t❧② ❛ttr❛❝t❡❞ ✐♥t❡♥s❡

✐♥t❡r❡st ❬✼❪✳ ❚❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ ♣r♦❜❡s ♦❢ ❝❤❛r♠✲q✉❛r❦ ❤❛❞r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ❛s t❤❡ s❛♠❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣

❝❤❛r♠✲q✉❛r❦ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ✐ts tr❛♥s♣♦rt t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡❝♦♥✜♥❡❞ ♠❡❞✐✉♠ ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❤❛❞r♦♥s

✭♠✉❝❤ ❧✐❦❡ ✇❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐❣❤t✲ ❛♥❞ str❛♥❣❡✲✢❛✈♦r s❡❝t♦r ❬✶✻✵❪✱ t❤❡ ❝❤❛r♠ ❝❤❡♠✐str② ✐s ♥♦t ❡①♣❡❝t❡❞ t♦

❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❤❛❞r♦♥✐❝ ♣❤❛s❡✮✳ ❆♥ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ②✐❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✲st❛t❡ ❝❤❛r♠✲str❛♥❣❡ ♠❡s♦♥✱ D+
s ✱ r❡❧❛t✐✈❡ t♦

t❤❛t ♦❢ ♥♦♥str❛♥❣❡ D ♠❡s♦♥s ❛t ❧♦✇ ❛♥❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ pT ✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❢♦r ❆✉✲❆✉ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛t ❘❍■❈ ❬✶✻✶✱ ✽✸❪✱

❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡❛r✲t❤❡r♠❛❧✐③❡❞ ❝❤❛r♠ q✉❛r❦s ✇✐t❤ str❛♥❣❡ q✉❛r❦s ✐♥ ❛ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ❡q✉✐❧✐❜r❛t❡❞

◗●P ✐♥ ✇❤✐❝❤ str❛♥❣❡♥❡ss ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ♠✉❝❤ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ pp ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② t❤❡

r❡❝❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ D+
s /D

0 r❛t✐♦ ✐♥ ✺✳✵✷ ❚❡❱ pp ❛♥❞ P❜✲P❜ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❬✶✺✾❪✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✺ ✭❙❚❆❘ ♣✉❜❧✐s❤❡❞

s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ✐♥ ❆✉✲❆✉ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛t ❘❍■❈ ❬✶✻✷❪✮✳ ❚❤❡ D+
s /D

0 r❛t✐♦s ✐♥ pp ❛♥❞ P❜✲P❜ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛r❡ ❢❛✐r❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞

❜② t❤❡ ❈❛t❛♥✐❛ ❬✶✺✹✱ ✶✺✻❪ ❛♥❞ P❍❙❉ ♠♦❞❡❧ ❬✶✺✺❪✳ ❚❤❡ ❚❆▼❯ ♠♦❞❡❧ ❬✹✶❪✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣✉t❡s ❝❤❛r♠✲q✉❛r❦ ❤❛❞r♦♥✐③❛t✐♦♥
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ALICE

 = 5.02 TeV
NN

s

| < 0.5y|

SHMc + FastReso + corona

LGR

TAMU

Catania

PHSD

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❯♣♣❡r ♣❛♥❡❧s✿ D+
s /D

0 pT ✲❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❛t✐♦s ✐♥ ✵✲✶✵✪ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ✸✵✲✺✵✪ ✭♠✐❞❞❧❡✮ P❜✲P❜ ❛♥❞ pp ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✭r✐❣❤t✮ ❛t

t❤❡ s❛♠❡ ❝❡♥t❡r✲♦❢✲♠❛ss ❡♥❡r❣② ♦❢ ✺✳✵✷❚❡❱✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❤❛r♠✲q✉❛r❦ tr❛♥s♣♦rt ✐♥ ❛ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②

❡①♣❛♥❞✐♥❣ ◗●P ❬✹✶✱ ✶✸✺✱ ✻✼✱ ✶✺✹✱ ✶✺✺✱ ✶✺✻✱ ✶✺✼❪ ❛♥❞ ♦♥ st❛t✐st✐❝❛❧ ❤❛❞r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❬✶✺✽❪✳ ▲♦✇❡r ♣❛♥❡❧s✿ ❞♦✉❜❧❡ r❛t✐♦ ♦❢ D+
s /D

0 ✐♥ P❜✲P❜

❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤♦s❡ ✐♥ pp ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ❢♦r ✵✲✶✵✪ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ✸✵✲✺✵✪ ✭♠✐❞❞❧❡✮ ❝❡♥tr❛❧✐t②✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❋✐❣✉r❡

t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❘❡❢✳ ❬✶✺✾❪✳
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ALICE Pb−10% Pb−0

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❚❤❡ Λ+
c /D

0 ②✐❡❧❞ r❛t✐♦ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ pT ✐♥ ✵✲✶✵✪ ✭❧❡❢t ♣❛♥❡❧✮ ❛♥❞ ✸✵✲✺✵✪ ✭♠✐❞❞❧❡ ♣❛♥❡❧✮ ❝❡♥tr❛❧ ✺✳✵✷❚❡❱ P❜✲P❜ ❛♥❞ pp ✭r✐❣❤t

♣❛♥❡❧✮ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❬✶✺✹✱ ✹✶✱ ✶✺✽✱ ✶✺✻✱ ✽✸❪✳ ❋✐❣✉r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❘❡❢✳ ❬✶✻✸❪✳

✇✐t❤ r❡s♦♥❛♥❝❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✱ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡s t❤❡ r❛t✐♦ ✐♥ ❜♦t❤ pp ❛♥❞ P❜✲P❜ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❜② ❛ s✐♠✐❧❛r ❛♠♦✉♥t❀ ✐♥ t❤❡ ❧❛tt❡r✱

t❤❡ Ds/D
0 r❛t✐♦ ❞❡✈❡❧♦♣s ❛ ♣❡❛❦ ❛r♦✉♥❞ pT ∼ 3✲✹●❡❱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛✈✐❡r str❛♥❣❡ q✉❛r❦

✐♥ t❤❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ D+
s ♠❡s♦♥s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❧✐❣❤t q✉❛r❦s ✐♥ t❤❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ D ♠❡s♦♥s✳ ❚❤✐s ♣❡❛❦ ♠✐❣r❛t❡s

❛❧s♦ ✐♥t♦ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ r❛t✐♦ ❛♥❞ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❞❛t❛❀ ✐t ✐s ❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❙❍▼❝ ♠♦❞❡❧ ❬✶✺✽❪ t❤❛t

❛♣♣r♦①✐♠❛t❡s t❤❡ ❝❤❛r♠✲♠❡s♦♥ s♣❡❝tr❛ ✇✐t❤ ❛ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ ❜❧❛st✇❛✈❡ ❛♥s❛t③ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ ②✐❡❧❞s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐✈❡

st❛t✐st✐❝❛❧ ❤❛❞r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳

❆♥ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❜❛r②♦♥✲t♦✲♠❡s♦♥ r❛t✐♦ ❛t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ pT ∼ 3−✻●❡❱ ✐♥ ❤❡❛✈②✲✐♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦

pp ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❬✶✻✹✱ ✶✻✺✱ ✶✻✻✱ ✶✻✼❪ ✐s ❛ ✇❡❧❧ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❢♦r ❧✐❣❤t ❛♥❞ str❛♥❣❡ ❤❛❞r♦♥s✱ ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♠♠♦♥❧②

✸✺



✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ ❞✉❡ t♦ q✉❛r❦ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❬✶✻✽✱ ✶✻✾✱ ✶✼✵✱ ✶✼✶✱ ✶✼✷❪✳ ■♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ t❤✐s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ r❡❣❛r❞❡❞ ❛s

❛ r❡♠♥❛♥t ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛❧✲✢♦✇ ❡✛❡❝t t❤❛t ♣✉s❤❡s ❤❡❛✈✐❡r ❜❛r②♦♥s ✭❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤r❡❡ ✈❛❧❡♥❝❡ q✉❛r❦s✮ ❢✉rt❤❡r ♦✉t ✐♥ pT t❤❛♥

❧✐❣❤t❡r ♠❡s♦♥s ✭❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t✇♦ ✈❛❧❡♥❝❡ q✉❛r❦s✮✳ ■♥ t❤❡ ❝❤❛r♠ s❡❝t♦r✱ t❤❡ Λc/D
0 r❛t✐♦ ❡①❤✐❜✐ts ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t

❛❧r❡❛❞② ✐♥ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② pp ❬✶✼✸✱ ✶✼✸❪ ❛♥❞ p✲P❜ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❬✶✼✸❪ ✭s❡❡ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✻✮ ♦✈❡r t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ∼✵✳✶
♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ e+e− ❛♥❞ ep ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✭❡ss❡♥t✐❛❧❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ pT ✮✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❝❤❛r♠✲q✉❛r❦

❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢r❛❝t✐♦♥s ✐♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ♦❢ ❝❤❛r♠ ❤❛❞r♦♥s ❬✶✼✹❪✱ ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤r❡❡ ♠♦❞❡❧s ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣

❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛r♠✲❜❛r②♦♥ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✿ ❛ ❝♦❧♦r r❡❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡②♦♥❞ ❧❡❛❞✐♥❣ ♦r❞❡r ✇✐t❤ ❥✉♥❝t✐♦♥s ❢r❛❣♠❡♥t✐♥❣

✐♥t♦ ❜❛r②♦♥s ❬✶✼✺❪✱ st❛t✐st✐❝❛❧ ❤❛❞r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❡①❝✐t❡❞ ❝❤❛r♠✲❜❛r②♦♥ st❛t❡s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❧✐st✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡

❞❛t❛ ❣r♦✉♣ ❬✶✺✼✱ ✶✼✻❪✱ ❛♥❞ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ✐♥ ❛ ❞❡❝♦♥✜♥❡❞ ✜r❡❜❛❧❧ ♣♦st✉❧❛t❡❞ t♦ ❜❡ ❢♦r♠❡❞ ✐♥ pp ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❬✶✺✻❪✳

■♥ ❛♥❛♦❧❣② t♦ t❤❡ p/π ❬✶✻✻❪ ❛♥❞ Λ/K0
s ❬✶✻✼❪ r❛t✐♦s✱ t❤❡ Λc/D

0 r❛t✐♦ ✐s ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❢r♦♠ pp t♦ P❜✲P❜ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡

pT ≃ 4 − 8●❡❱✱ ❝❢✳ t❤❡ ❆▲■❈❊ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ ♠✐❞❞❧❡ ♣❛♥❡❧s ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✻ ✭❛ s✐♠✐❧❛r ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t

❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ✷✵✵●❡❱ ❆✉✲❆✉ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛t ❘❍■❈ ❬✶✼✼❪✮✱ ✇✐t❤ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡r ❡✛❡❝t ✐♥ t❤❡ ✵✲✶✵✪

❝❡♥tr❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛♥❞ ❛ ❤✐♥t ♦❢ ❛ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ❛t ❧♦✇ pT ✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡r r❛❞✐❛❧ ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❛♥❞✐♥❣ ✜r❡❜❛❧❧✱

✇❤✐❝❤✱ ❢r♦♠ ❧✐❣❤t✲❤❛❞r♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ♦♥❡ ❦♥♦✇s t♦ ❜❡ str♦♥❣❡r ✐♥ ♠♦r❡ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ❆t ❤✐❣❤ pT > 10●❡❱✱ t❤❡

r❛t✐♦ ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❜② ❈▼❙ ✐♥ ♠✐♥✐♠✉♠✲❜✐❛s P❜✲P❜ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❬✶✼✽❪ ❛♥❞ t❡♥❞s t♦ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡

♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ pp ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ❚❤r❡❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ Λc/D
0 ❞❛t❛ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✻✳ ❚❤❡ ❈❛t❛♥✐❛

♠♦❞❡❧ ❡♠♣❧♦②s ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❬✶✺✹❪ ♦❢ ❝❤❛r♠✲ ❛♥❞ ❧✐❣❤t✲q✉❛r❦ s♣❡❝tr❛ t❤❛t ❛r❡ ❜♦t❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡r♠❛❧✲❜❧❛st✇❛✈❡ s♣❡❝tr❛ ❛♥❞ q✉❡♥❝❤❡❞ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ s♣❡❝tr❛✱ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛t ❤✐❣❤ pT ❀ t❤❡

r❡s✉❧ts ❛r❡ ✐♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✭❣✐✈❡♥ t❤❡ r❛t❤❡r ❧❛r❣❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✮✳

❚❤❡ ❙❍▼❝✱ ❛ss✉♠✐♥❣ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ ❜❧❛st✇❛✈❡ s♣❡❝tr❛ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ st❛t✐st✐❝❛❧ ❤❛❞r♦♥✐③❛t✐♦♥ ②✐❡❧❞s ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧❧ ❝❤❛r♠

❤❛❞r♦♥s ✐♥ t❤❡ P❉● ❧✐st✮ ❬✶✺✽❪✱ t❡♥❞s t♦ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❞❛t❛✱ ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ♦❢ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝❤❛r♠✲❜❛r②♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳

❚❤❡ ❚❆▼❯ ♠♦❞❡❧ ✉t✐❧✐③❡s t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❬✹✷❪ ❛♥❞ ❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦ ❤❛❞r♦♥✐③❡ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt❡❞ c✲

q✉❛r❦ s♣❡❝tr❛ ♦♥ ❛ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ ❤②♣❡rs✉r❢❛❝❡❀ t❤❡ r❡s✉❧ts ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ s❤❛♣❡ ❛♥❞ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ r❛t✐♦ ✐♥ ❜♦t❤ ✵✲✶✵✪

❛♥❞ ✸✵✲✺✵✪ P❜✲P❜ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❢❛✐r❧② ✇❡❧❧ ❬✹✶❪✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t s♣❛❝❡✲♠♦♠❡♥t✉♠ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s

❜❡t✇❡❡♥ ❝❤❛r♠✲ ❛♥❞ ❧✐❣❤t✲q✉❛r❦ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤r♦✉❣❤ ▲❛♥❣❡✈✐♥ tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ ✢♦✇✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❤✐❝❤ t✉r♥ ♦✉t t♦ ❤❛r❞❡♥ t❤❡ ❝❤❛r♠✲❜❛r②♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡ ❝❤❛r♠✲♠❡s♦♥ ♦♥❡✳ ❆❧s♦✱ ✉t✐❧✐③✐♥❣ t❤❡

s❛♠❡ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ❜❛r②♦♥ s♣❡❝tr✉♠ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ P❉● ❛s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ pp ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❬✶✺✼❪ ❧❡❛❞s t♦ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❧❛r❣❡r

❢❡❡❞❞♦✇♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❙❍▼❝✱ ❛♥❞ t❤✉s ♣r❡❞✐❝ts ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ Λc/D
0 ✈❛❧✉❡ ✐♥ P❜✲P❜ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s t❤❛t ✐s

❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡ ✐♥ pp✱ ❛s ❞✐❝t❛t❡❞ ❜② t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛♠♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛r♠✲❤❛❞r♦♥ s♣❡❝✐❡s ❬✹✶❪✳

❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ Λc/D
0 ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❛t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ pT ✐s ♣r✐♠❛r✐❧② ❞✉❡ t♦ ❛ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r♠

❜❛r②♦♥s ❛♥❞ ♠❡s♦♥s ✐♥ ♠♦♠❡♥t✉♠ s♣❛❝❡ ✭✇❤❡r❡ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛ ❧❛r❣❡r ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡✲✢♦✇ ❡✛❡❝t✮✱ ✐♥ ❛♥❛❧♦❣② t♦ t❤❡

❝❛s❡ ♦❢ Λ/K0
s ❬✶✻✼❪✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❤❛r♠✲❜❛r②♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s ♦♣❡♥✐♥❣ ✉♣ ✐♥ P❜✲P❜ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳

✸✻



✺✳ ◗✉❛r❦♦♥✐✉♠ P❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣②

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ❞✐s❝✉ss ❤❡❛✈②✲q✉❛r❦♦♥✐✉♠ tr❛♥s♣♦rt ✐♥ ❤♦t ◗❈❉ ♠❛tt❡r✳ ■♥ ❙❡❝✳ ✺✳✶ ❣✐✈❡ ❛ ❜r✐❡❢ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡

❦✐♥❡t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛st t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r♠♦♥✐❛ ❛♥❞

❜♦tt♦♠♦♥✐❛ ✐♥ ❤❡❛✈②✲✐♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s❀ t❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ s❡♠✐❝❧❛ss✐❝❛❧ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❛♥❞ r❛t❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡✐r ♣❡rt✐♥❡♥t

tr❛♥s♣♦rt ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✸✳✷✱ ❛♥❞ ❛ s❤♦rt ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ q✉❛♥t✉♠ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ▲✐♥❞❜❧❛❞✲

t②♣❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ q✉❛r❦♦♥✐✉♠ ❞❡♥s✐t② ♠❛tr✐①✳ ■♥ ❙❡❝✳ ✺✳✷ ✇❡ ✜rst ❣✐✈❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢

q✉❛r❦♦♥✐✉♠ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❙P❙ ✈✐❛ ❘❍■❈ t♦ ▲❍❈ ❡♥❡r❣✐❡s✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ♠♦r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝❤❛r♠♦♥✐✉♠

❛♥❞ ❜♦tt♦♠♦♥✐✉♠ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛t t❤❡ ▲❍❈ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝♦♥t❡①ts✱ ♦✉r ❢♦❝✉s ✇✐❧❧ ❜❡ ♦♥

t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❛ ❝❧♦s❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♦♣❡♥ ❍❋ s❡❝t♦r✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ r❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s ❢♦r J/ψ

✇❤✐❝❤ ❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡ t♦ t❤❡ ❝❤❛r♠✲q✉❛r❦ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭❛s t❤❡✐r t❤❡r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛✛❡❝ts t❤❡ ❝❤❛r♠♦♥✐✉♠

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ②✐❡❧❞s ❛♥❞ pT s♣❡❝tr❛✮✱ ❛♥❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✲♠❡❞✐✉♠ ◗❈❉ ❢♦r❝❡ ✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❜♦tt♦♠♦♥✐✉♠

s✉♣♣r❡ss✐♦♥✳

✺✳✶✳ ❑✐♥❡t✐❝s

❚♦ ❞❛t❡✱ t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣② ♦❢ q✉❛r❦♦♥✐❛ ❦✐♥❡t✐❝s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡✐r ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❯❘❍■❈s ❤❛s ♠♦st❧②

❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ s❡♠✐❝❧❛ss✐❝❛❧ tr❛♥s♣♦rt ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❙t❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ✐s t❤❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ q✉❛r❦♦♥✐✉♠

♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ fQ✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❝♦♠♣❛❝t ❢♦r♠ ❛s

pµ∂µfQ = −EQ(p)ΓQfQ + β , ✭✺✳✶✮

✇❤❡r❡ pµ = (EQ(p), p⃗) ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ✭♦♥✲s❤❡❧❧✮ ❢♦✉r ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ t❤❡ q✉❛r❦♦♥✐✉♠ st❛t❡ Q✳ ❚❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ t❡r♠

♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ ❊q✳ ✭✺✳✶✮ ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ❧♦ss t❡r♠ ✇✐t❤ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ r❛t❡ ΓQ ❛♥❞ t❤❡ ❣❛✐♥ t❡r♠ β✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ♦♥❧② ♦♣❡r❛t✐✈❡ ❜❡❧♦✇ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ st❛t❡ Q ❝❛♥ s✉r✈✐✈❡✱ ✉s✉❛❧❧② r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥

t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ TQ
diss✳ ❚❤✐s ♥♦t✐♦♥ ✐s ♥♦t str✐❝t❧② ❞❡✜♥❡❞❀ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r TQ

diss ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡♠♣❧♦②❡❞✱ ❡✳❣✳✱

❛s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ♦❢ Q ✈❛♥✐s❤❡s✱ ♦r ✇❤❡♥ t❤❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ r❛t❡ ✭❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡

st❛t❡✮ ❡q✉❛❧s t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣②✳ ❆ ♠♦r❡ r✐❣♦r♦✉s tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ t❤✐s ✐ss✉❡ r❡q✉✐r❡s ❛ q✉❛♥t✉♠ tr❛♥s♣♦rt ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤✐❝❤ ✇❡

✇✐❧❧ r❡t✉r♥ t♦ ❜❡❧♦✇✳ ❚❤❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ r❛t❡✱ ΓQ✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✸✳✷✳ ■t ❞♦❡s ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ✐♥✈♦❧✈❡ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧

❍◗ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭❡①❝❡♣t ❢♦r ✜♥❛❧✲st❛t❡ P❛✉❧✐ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ s❛❢❡❧② ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❢♦r ❤❡❛✈② q✉❛r❦s✮✳ ❚❤❡

❡①♣❧✐❝✐t ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❣❛✐♥ t❡r♠ ✭♠✉❝❤ ❧✐❦❡ ❢♦r t❤❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ r❛t❡✱ r❡❝❛❧❧✱ ❡✳❣✳✱ ❊q✳ ✭✸✳✶✮✮ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ♣r♦❝❡ss✱

❡✳❣✳✱ ❧❡❛❞✐♥❣✲♦r❞❡r ❣❧✉♦✲❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭2 → 2✮ ♦r ✐♥❡❧❛st✐❝ ♣❛rt♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✭3 → 2✮✳ ■♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛s❡ ♦♥❡ ❤❛s

β =
∑

p

dpdQdQ̄

∫

dΠ3|MpQQ̄→pQ|2fp(pi))fQ(pQ)fQ̄(pQ̄)[1± fp(pf )] , ✭✺✳✷✮

✇❤❡r❡ dΠ3 ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ▲♦r❡♥t③✲✐♥✈❛r✐❛♥t ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛♥ ❡♥❡r❣②✲♠♦♠❡♥t✉♠✲❝♦♥s❡r✈✐♥❣ δ✲❢✉♥❝t✐♦♥✮ ❢♦r t❤❡

✐♥❝♦♠✐♥❣ ❤❡❛✈② q✉❛r❦✱ ❛♥t✐q✉❛r❦✱ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ♣❛rt♦♥ ✭p✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❧✐❣❤t ♣❛rt♦♥ ✭❛❧❧ ❜❡✐♥❣ ♦♥✲s❤❡❧❧✮✳ ❚❤❡

s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ ❛s ❢♦r t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧✲st❛t❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞

❛ ✜♥❛❧✲st❛t❡ s✉♠♠❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❡♥s✉r❡s ❞❡t❛✐❧❡❞ ❜❛❧❛♥❝❡ ✭❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ q✉❛s✐❢r❡❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥

❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✸✳✷✱ ❛❧s♦ ❛♣♣❧② ❤❡r❡✮✳ ❖❢ ❝r✐t✐❝❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✉❛r❦♦♥✐✉♠ r❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥

r❛t❡ ❛r❡ t❤❡ ❍◗ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ fQ,Q̄✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛ ❤❡❛✈②✲✐♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ t❤❡② ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ ❜♦t❤ t❤❡r♠❛❧

❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ❆ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡r♠❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐s ♣r❡❝✐s❡❧② t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❍◗ tr❛♥s♣♦rt

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✜r❡❜❛❧❧ ♦❢ ❛ ❤❡❛✈②✲✐♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✹✱ ✇✐t❤ ♣❡rt✐♥❡♥t tr❛♥s♣♦rt ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥

✸✼



❙❡❝✳ ✸✳✶✳ ❋♦r q✉❛r❦♦♥✐✉♠ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ t❤✐s ✜❣✉r❡s ❛s ❛ s♣❛❝❡✲ ❛♥❞ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❍◗ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❤♦s❡

♠♦♠❡♥t✉♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣r❛❞✉❛❧❧② ❡✈♦❧✈❡s ❢r♦♠ ✐ts ✐♥✐t✐❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t♦✇❛r❞ ❧♦❝❛❧ t❤❡r♠❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❛♥❞✐♥❣

✜r❡❜❛❧❧✳ ❆s ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❤❡❛✈②✲❧✐❣❤t s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐❝❡s ❣♦✈❡r♥✐♥❣ t❤✐s tr❛♥s♣♦rt ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♦♥❡s ✐♥ t❤❡

❣❛✐♥ t❡r♠✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ q✉❛s✐❢r❡❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ❘❛t❤❡r ❢❡✇ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❡①✐st t♦ ❞❛t❡ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡

✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤❡ ♦✛✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❍◗ ❦✐♥❡t✐❝s ✐♥ q✉❛r❦♦♥✐✉♠ r❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳✱ ❘❡❢s✳ ❬✶✼✾✱ ✶✽✵✱ ✶✽✶✱ ✶✽✷❪

❢♦r ✇❡❛❦✲❝♦✉♣❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ♦r ❘❡❢✳ ❬✶✽✸❪✮✳ ❚❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♦✛✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♦❢ t❤❡ ❍◗ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s st❡♠s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t

t❤❛t ❍◗ ♣❛✐r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s str♦♥❣❧② s✉♣♣r❡ss❡❞ ❛t t❤❡ t②♣✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ✐♥ ❤❡❛✈②✲✐♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ❛s t❤❡②

❛r❡ ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠❛ss t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ✷mQ✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤❡❛✈② q✉❛r❦s ✐♥ t❤❡ ✜r❡❜❛❧❧ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞

t♦ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡✐r ❤❛r❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ♥✉❝❧❡♦♥✲♥✉❝❧❡♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✉♣♦♥ ✜rst ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡✐✱ ❛♥❞

❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❝♦♥s❡r✈❡❞ t❤❡r❡❛❢t❡r✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❜② ❛ ❍◗ ❢✉❣❛❝✐t②✱ γQ✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❍◗

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ✜r❡❜❛❧❧ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❍◗ ♠❛ss ✭♦r ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❍❋

st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❛♠❜✐❡♥t ♠❡❞✐✉♠✱ ❡✳❣✳✱ ❛❧❧ ❍❋ ❤❛❞r♦♥ st❛t❡s ✐♥ ❝♦♥✜♥❡❞ ♠❛tt❡r✮✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t

✇❤❡♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦✈❡r s♣❛❝❡ ❛♥❞ t❤r❡❡✲♠♦♠❡♥t✉♠ ✭♥❡❣❧❡❝t✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ t❡r♠s✮ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❦✐♥❡t✐❝

r❛t❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ t✐♠❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✉❛r❦♦♥✐✉♠ ♥✉♠❜❡r✱ NQ✱

dNQ

dτ
= −ΓQ

[

NQ −N eq
Q

]

. ✭✺✳✸✮

❚❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s ♥♦✇ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t✇♦ tr❛♥s♣♦rt ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡ ✭♠♦♠❡♥t✉♠✲❛✈❡r❛❣❡❞✮ ✐♥❡❧❛st✐❝ r❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡✱ ΓQ✱

❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✭✇❤✐❝❤ st✐❧❧ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ t✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✮✱ ❛♥❞ t❤❡ q✉❛r❦♦♥✐✉♠ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠

❧✐♠✐t✱ N eq
Q ✱ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❣❛✐♥ t❡r♠✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s

N eq
Q (T, γQ) = VFB dQ γQ(T )

2

∫

d3p

(2π)3
fB(mQ, T ) , ✭✺✳✹✮

✇✐t❤ t❤❡ s♣✐♥ ❞❡❣❡♥❡r❛❝② dQ ♦❢ st❛t❡ Q✱ ✐ts ❇♦s❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ fB ✱ ❛♥❞ t❤❡ ✜r❡❜❛❧❧ ✈♦❧✉♠❡✱ VFB✳ ❚❤❡ ❍◗

❢✉❣❛❝✐t② ❢❛❝t♦r✱ γQ✱ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ QQ̄ st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ✜r❡❜❛❧❧ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❍❋ st❛t❡s ✐♥

t❤❡r♠❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✭✇❤✐❝❤ ✐♥ t❤❡ ◗●P ✇♦✉❧❞ s✐♠♣❧② ❜❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❤❡❛✈② q✉❛r❦s ♣❧✉s ❛♥t✐q✉❛r❦s✮✳ ◆♦♥✲t❤❡r♠❛❧ ❍◗

❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❝❛♥ ❢✉rt❤❡r ❛✛❡❝t t❤❡ q✉❛r❦♦♥✐✉♠ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❧✐♠✐t✱ t②♣✐❝❛❧❧② ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❛s t❤❡ ❤❛r❞❡r ♠♦♠❡♥t✉♠

s♣❡❝tr❛ ❢r♦♠ ♦✛✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❍◗ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ♦✈❡r❧❛♣ ❢♦r ❜♦✉♥❞✲st❛t❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬✶✽✵✱ ✶✽✹❪✳ ■♥

t❤❡ ❚❆▼❯ tr❛♥s♣♦rt ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❡✳❣✳✱ t❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❜② ❛ t❤❡r♠❛❧ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✐♥ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❧✐♠✐t

♦❢ t❤❡ ❝❤❛r♠♦♥✐✉♠ ♥✉♠❜❡rs ❬✶✽✺❪✱ R(τ) = 1 − exp(−τ/τQ)✱ ✇❤❡r❡ τQ ✐s t❤❡ ❍◗ t❤❡r♠❛❧ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥

❙❡❝✳ ✸✳✶✳ ❚❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❧✐♠✐t ♦❢ q✉❛r❦♦♥✐❛ ❤❛s ✜rst ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❤❛❞r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧

✭❙❍▼✮ ❬✶✽✻✱ ✶✽✼✱ ✶✽✽✱ ✶✽✾❪✱ ✇❤❡r❡ ❝❤❛r♠♦♥✐✉♠ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛t t❤❡ ♣s❡✉❞♦❝r✐t✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✉s✐♥❣

t❤❡ ❡♠❡r❣✐♥❣ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❤❛❞r♦♥s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❝❤❛r♠ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❝❤❛r♠✲q✉❛r❦ ❢✉❣❛❝✐t②✳

❲❤✐❧❡ s❡♠✐❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢❛✐r❧② s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✐♥ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ❝❤❛r♠♦♥✐✉♠ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠♦♥✐✉♠

♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛t ❘❍■❈ ❛♥❞ t❤❡ ▲❍❈✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s r❡♠❛✐♥ t♦ ❜❡ s❝r✉t✐♥✐③❡❞✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡

♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ str♦♥❣❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ◗●P✱ ✇✐t❤ tr❛♥s♣♦rt ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♥❡❛r ❝♦♥❥❡❝t✉r❡❞ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞s ❜② q✉❛♥t✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝s✱

❝❧❡❛r❧② ❝❛❧❧s ❢♦r ♠♦r❡ r✐❣♦r♦✉s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦❢ ❤♦✇ ♦✛✲s❤❡❧❧ ❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❧❛r❣❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ ✇✐❞t❤s ❛✛❡❝t t❤❡

♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ❆s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❛ ❦❡② q✉❡st✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ q✉❛r❦♦♥✐❛ ✐s t❤❡✐r ❢❛t❡ ❛s t❤❡②

❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡✐r ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❜❡❝♦♠❡s ❛ s♠❛❧❧ s❝❛❧❡ t❤❛t ✐s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ t♦ q✉❛♥t✉♠

❡✛❡❝ts✳ ❚❤✐s ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ q✉❛♥t✉♠✲tr❛♥s♣♦rt ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✷✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤♦s❡

✷❆♥♦t❤❡r ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✉❛r❦♦♥✐✉♠ ✇❛✈❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ❛❢t❡r ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ QQ̄ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

✸✽



✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❜♦✉♥❞ st❛t❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢ ♦♣❡♥✲q✉❛♥t✉♠ s②st❡♠s ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣

t♦ t❤❡ QQ̄ ❝♦♥t✐♥✉✉♠✱ ❝❢✳ ❡✳❣✳✱ ❘❡❢s✳ ❬✶✾✸✱ ✶✾✹✱ ✶✾✺✱ ✶✼✱ ✶✾✻✱ ✶✾✼✱ ✶✾✽❪ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡s t❤❡r❡✐♥✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢

s♦❧✈✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ✭❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧✮ ♥✉♠❜❡r ♦❢ q✉❛r❦♦♥✐✉♠ st❛t❡s✱ ♦♥❡ s✐♠✉❧❛t❡s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ q✉❛r❦♦♥✐✉♠ ❞❡♥s✐t②

♠❛tr✐①✱ ϱQ✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ✉s✉❛❧❧② ❜❡ ❝❛st ✐♥t♦ ❛ ▲✐♥❞❜❧❛❞ ❢♦r♠✱

dϱQ
dt

= −i[H, ϱQ] +
∑

n

LnϱQL
†
n − 1

2
{L†

nLn, ϱQ} , ✭✺✳✺✮

✇❤❡r❡ t❤❡ s✉♠ ✐s ♦✈❡r ❛❧❧ q✉❛r❦♦♥✐✉♠ st❛t❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ QQ̄ ❝♦♥t✐♥✉✉♠✳ ❚❤❡ ▲✐♥❞❜❧❛❞ ♦♣❡r❛t♦rs✱ Ln✱ ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✭r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s sq✉❛r❡❞ ♦r ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❛s ✐♥ t❤❡

❇♦❧t③♠❛♥♥ ❡q✉❛t✐♦♥✮✱ ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r q✉❛♥t✉♠ ❡✛❡❝ts✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤✐s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛♥❞

t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t st❛t❡s ✐♥ t❤❡ t✐♠❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡ ♣❛❝❦❡t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t tr❡❛t❡❞ ✐♥ s❡♠✐❝❧❛ss✐❝❛❧

❢r❛♠❡✇♦r❦s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ st❛t❡s ❛♥❞ t❤r❡s❤♦❧❞ ❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱ ❢♦r s♠❛❧❧ ❜✐♥❞✐♥❣

❡♥❡r❣✐❡s ❛♥❞ ❧❛r❣❡ ✇✐❞t❤s✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ tr❡❛t♠❡♥t ❛❧s♦ ❛✈♦✐❞s t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛s

t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❡♥❝♦❞❡❞ ✐♥ t❤❡ t✐♠❡ ❡✈♦❧✈✐♥❣ ✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭♦r ❞❡♥s✐t② ♠❛tr✐①✮✳ ❘❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞

✐♥ t❤❡ ▲✐♥❞❜❧❛❞ ❡q✉❛t✐♦♥✱ ❜✉t t❤❡✐r ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s r❛t❤❡r ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❍◗

♣❛✐rs ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♠♦st q✉❛♥t✉♠✲tr❛♥s♣♦rt ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❞❛t❡ ✐♥✈♦❧✈❡ ✇❡❛❦✲❝♦✉♣❧✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ✭❡✐t❤❡r ❢♦r

t❤❡ ❜♦✉♥❞✲st❛t❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦r t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ♦r ❜♦t❤✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ❯❘❍■❈s ❤❛✈❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡

❜♦tt♦♠♦♥✐✉♠ s❡❝t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✺✳✷✳✷✳

✺✳✷✳ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡s

❲❡ ❛r❡ ♥♦✇ ✐♥ ♣♦s✐t✐♦♥ t♦ ❞✐s❝✉ss q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s t♦ ❝❤❛r♠♦♥✐✉♠ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠♦♥✐✉♠ ❞❛t❛

✐♥ ❯❘❍■❈s ❛t t❤❡ ❙P❙✱ ❘❍■❈✱ ❛♥❞ t❤❡ ▲❍❈✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡

♣r❡❝❡❞✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✱ t❤❡r❡❜② tr②✐♥❣ t♦ r❡❝♦♥♥❡❝t t♦ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ t❤❡ ✐♥✲♠❡❞✐✉♠ ◗❈❉ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

♠❛♥✐❢❡st t❤❡♠s❡❧✈❡s ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳

❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s②st❡♠❛t✐❝s ♦❢ q✉❛r❦♦♥✐❛ ♦✈❡r ❛ ❜r♦❛❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s✱
√
sNN✱ ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❛❝t ❢♦r♠✱

✇❡ st❛rt ✇✐t❤ ♣❡rt✐♥❡♥t ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✱ RAA(
√
sNN)✳ ❚❤❡ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✺✳✶

s❤♦✇s ✐♥❝❧✉s✐✈❡✲J/ψ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛t ♠✐❞✲r❛♣✐❞✐t② ✐♥ ❝❡♥tr❛❧ P❜✲P❜ ❛♥❞ ❆✉✲❆✉ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛t t❤❡ ❙P❙ ✭✶✼ ●❡❱✮ ✈✐❛ ❘❍■❈ ✭✸✾✱

✻✷✱ ✷✵✵ ●❡❱✮ t♦ t❤❡ ▲❍❈ ✭✷✳✼✻ ❛♥❞ ✺✳✵✷ ❚❡❱✮✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ◆❆✺✵ ❬✶✾✾❪✱ P❍❊◆■❳ ❬✷✵✵❪✱ ❙❚❆❘ ❬✷✵✶✱ ✷✵✷❪ ❛♥❞

❆▲■❈❊ ❬✷✵✸✱ ✷✵✹✱ ✷✵✺❪ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s t♦ ❚❆▼❯ tr❛♥s♣♦rt ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❬✷✵✻✱ ✷✵✼❪ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❛t❡✲❡q✉❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤

✇✐t❤ ✐♥✲♠❡❞✐✉♠ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣✐❡s ❛♥❞ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ r❛t❡s ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✸✳✷✳ ❆t ❙P❙ ❡♥❡r❣②✱ r❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s s♠❛❧❧ ❛♥❞

t❤❡ RAA ∼ 0.3 ❞✐r❡❝t❧② r❡✢❡❝ts t❤❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ J/ψ✬s✳ ▼♦r❡ t❤❛♥ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ s✉♣♣r❡ss✐♦♥

✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❝♦❧❞✲♥✉❝❧❡❛r✲♠❛tt❡r ❡✛❡❝ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛t ❙P❙ ❡♥❡r❣✐❡s ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛ ♥✉❝❧❡❛r

❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♥✉❝❧❡♦♥s ✇✐t❤ ❛ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ σ
J/ψ
abs ≃ 7.5♠❜ ❛s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ p❆ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❬✷✵✽❪

✭❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✱ t❤✐s ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ✇✐t❤
√
sNN✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛t t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ s❧✐❣❤t ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡

♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❜❡❧♦✇ ✶✵✵●❡❱✮✳ ❚❤❡ ❤♦t✲♠❡❞✐✉♠ ❡✛❡❝t✱ ✇✐t❤ ✐♥✐t✐❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ T0 ≃ 230▼❡❱ ✭❛s ❡①tr❛❝t❡❞

❢r♦♠ t❤❡r♠❛❧ ❞✐❧❡♣t♦♥ s♣❡❝tr❛ ❬✷✵✾❪✮✱ ✐s ♠♦st❧② ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡s ✭χc ❛♥❞ ψ
′✮ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr✐❜✉t❡

✉♣ t♦ ∼✸✺✲✹✵✪ t♦ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐✈❡ J/ψ ②✐❡❧❞ ✐♥ pp ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❛t t❤❡ ❙P❙ t❤❡ ❞✐r❡❝t✲J/ψ ②✐❡❧❞ ✐s r❛t❤❡r

❧✐tt❧❡ ❛✛❡❝t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ J/ψ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ s✉r✈✐✈❡✱ ✇✐t❤ ❛ r❛t❤❡r s♠❛❧❧ ✇✐❞t❤✱ ✉♣ t♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ ❛t

❝✉rr❡♥t❧② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❢♦r♠❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❡st✐♠❛t❡s ❬✶✾✵✱ ✶✾✶✱ ✶✾✷❪

✸✾
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❊①❝✐t❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❢♦r ✐♥❝❧✉s✐✈❡✲J/ψ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❝❡♥tr❛❧ ❆✉✲❆✉ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛t ❘❍■❈ ❛♥❞ ✐♥

P❜✲P❜ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛t t❤❡ ❙P❙ ❛♥❞ ▲❍❈ ✭❧❡❢t ♣❛♥❡❧✮✱ ❛♥❞ ❢♦r Υ(1S) ❛♥❞ Υ(2S) ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♠✐♥✐♠✉♠✲❜✐❛s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❆✉✲❆✉ ❛♥❞ P❜✲P❜ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s

❛t ❘❍■❈ ❛♥❞ t❤❡ ▲❍❈✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭r✐❣❤t ♣❛♥❡❧✮❀ ❚❆▼❯ tr❛♥s♣♦rt ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ◆❆✺✵✱ ❙❚❆❘✱ ❆▲■❈❊

❛♥❞ ❈▼❙ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s❀ ✜❣✉r❡s ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❘❡❢✳ ❬✾✽❪✳

❧❡❛st ∼✷✸✵▼❡❱ ♦r s♦ ✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✸✳✹✮✳ ❚❤❡ ❤♦t✲♠❡❞✐✉♠ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ J/ψ ❜❡❝♦♠❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② str♦♥❣❡r ❛t

❘❍■❈ ❡♥❡r❣✐❡s ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛ s✉❜s✐❞✐♥❣ ♥✉❝❧❡❛r ❛❜s♦r♣t✐♦♥

✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
√
s✱ ❛♥❞ r❡❛❝❤❡s ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✺ ❛t t❤❡ ▲❍❈✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤❛r♠

q✉❛r❦s ❛♥❞ t❤❡✐r ♥❡❛r✲t❤❡r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✱ J/ψ r❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❣r♦✇s s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡s t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t s♦✉r❝❡ ✐♥ ❝❡♥tr❛❧

P❜✲P❜ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛t t❤❡ ▲❍❈✳ ❚❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r t❤❡ Υ st❛t❡s✱ ✇❤❡r❡ ❈▼❙ ❬✷✶✵✱ ✷✶✶❪ ❛♥❞ ❙❚❆❘ ❬✷✶✷❪

❞❛t❛ ❢♦r ♠✐♥✐♠✉♠ ❜✐❛s ✭▼❇✮ P❜✲P❜ ❛♥❞ ❆✉✲❆✉ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤

❢♦r ❜♦tt♦♠♦♥✐❛✱ ❝❢✳ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✺✳✶✳ ❚❤❡ Υ(2S)✱ ❛❧❜❡✐t ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② t♦ t❤❡ J/ψ ✐♥ ✈❛❝✉✉♠✱

s❤♦✇s ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❛❧r❡❛❞② ❛t ❘❍■❈ ❡♥❡r❣②✱ ✇❤✐❝❤ ❜❡❝♦♠❡s ❡✈❡♥ str♦♥❣❡r ❛t t❤❡ ▲❍❈✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥

❢♦r t❤❡ st❛r❦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ J/ψ ❛♥❞ Υ(2S) ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐s✱ ♦❢ ❝♦✉rs❡✱ ❞✉❡ t♦ r❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ✇✐t❤ ❛

s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ bb̄ ♣❛✐rs ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ s♠❛❧❧♥❡ss ♦❢ t❤❡ Υ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❧✐♠✐t ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ s❧♦✇❡r b✲q✉❛r❦ t❤❡r♠❛❧✐③❛t✐♦♥

t✐♠❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ c✲q✉❛r❦s✳ ❚❤❡ ❣r♦✉♥❞✲st❛t❡ Υ(1S) ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ st❛❜❧❡ t❤❛♥ t❤❡ Υ(2S)✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❝❛✳ ✺✵✪

❢❡❡❞❞♦✇♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ pp ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡r❡ ✐s r❛t❤❡r ❧✐tt❧❡ ❞✐r❡❝t✲Υ(1S) s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❛t ❘❍■❈✱ ✇✐t❤

✐♥✐t✐❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♥❡❛r T0 ≃ 300▼❡❱ ✐♥ t❤❡ ✜r❡❜❛❧❧ ✭❢♦r ▼❇ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ r❛t❡ ❢r♦♠ ❋✐❣✳ ✸✳✹ ✐s st✐❧❧

r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ✭❛r♦✉♥❞ ✺✵▼❡❱✮✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t✇♦ s❡❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ t✇♦ t♦♣✐❝s ✇❤❡r❡ q✉❛r❦♦♥✐❛ ❛r❡ r❛t❤❡r ❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♦♣❡♥ ❍❋

s❡❝t♦r✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ r❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❢♦r ❝❤❛r♠♦♥✐❛ ✭❙❡❝✳ ✺✳✷✳✶✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✲♠❡❞✐✉♠ ❍◗

♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢r♦♠ ❜♦tt♦♠♦♥✐✉♠ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ✭❙❡❝✳ ✺✳✷✳✷✮✳

✺✳✷✳✶✳ ❈❤❛r♠♦♥✐❛

◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ r❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ❝❤❛r♠♦♥✐❛ ❛r❡ r❛t❤❡r s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ cc̄ ♣❛✐rs ✐♥

t❤❡ ✜r❡❜❛❧❧ ✭r❡❝❛❧❧ ❊q✳ ✭✺✳✹✮✮✱ ❛♥❞ ❛s s✉❝❤ t♦ t❤❡ cc̄ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✐♥ pp ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛♥❞ ✐ts s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉❡ t♦

♥✉❝❧❡❛r s❤❛❞♦✇✐♥❣ ✐♥ ❆❆ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✺✳✷ ✇❡ s❤♦✇ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❚❆▼❯ tr❛♥s♣♦rt ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ❛♥ ✉♣❞❛t❡❞

❝❤❛r♠ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ r❡❝❡♥t ❆▲■❈❊ ❞❛t❛ ❬✶✼✹❪✱ ❛♥❞ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r s❤❛❞♦✇✐♥❣ ♦❢ ✉♣ t♦ ✶✺✲✹✵✪ ✐♥ ❝❡♥tr❛❧

P❜✲P❜ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ♠✐❞✲r❛♣✐❞✐t② ❆▲■❈❊ ❞❛t❛ ❢♦r ✐♥❝❧✉s✐✈❡ J/ψ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❬✷✵✺✱ ✷✶✸❪✳ ■♥ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛♥❡❧✱

t❤❡ ❝❡♥tr❛❧✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ②✐❡❧❞s ❡①❤✐❜✐ts ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ r❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ②✐❡❧❞ t❤❛t ♦✈❡r❝♦♠♣❡♥s❛t❡s t❤❡

✹✵
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❈❡♥tr❛❧✐t② ✭❧❡❢t ♣❛♥❡❧✮ ❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡✲♠♦♠❡♥t✉♠ ✭r✐❣❤t ♣❛♥❡❧✮ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐✈❡✲J/ψ RAA ✐♥ P❜✲P❜✭✺✳✵✷❚❡❱✮ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s

♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❆▲■❈❊ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❚❆▼❯ tr❛♥s♣♦rt ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t ✐♥♣✉ts ❢♦r t❤❡ cc̄ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥

❛♥❞ ♥✉❝❧❡❛r s❤❛❞♦✇✐♥❣✳

str♦♥❣ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ J/ψ ❛❧r❡❛❞② ✐♥ r❛t❤❡r ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ❚❤❡ r✐❣❤t ♣❛♥❡❧ ❢✉rt❤❡r ❝♦rr♦❜♦r❛t❡s t❤❡

♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ r❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛t ❧♦✇ pT <∼mJ/ψ ❬✷✶✹✱ ✷✶✺✱ ✷✵✺❪✳ ❚❤✐s✱

✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐♠♣❧✐❡s ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ r❛t✐♦ rAA ≡ ⟨p2T ⟩AA/⟨p2T ⟩pp✱ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❚s✐♥❣❤✉❛ ❣r♦✉♣ ❬✷✶✻❪✱ ✇✐t❤ ❝❡♥tr❛❧✐t②

❛♥❞ ❛❧s♦ ✇✐t❤ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥❡r❣②✱ ❢r♦♠ ∼✶✳✺ ❛t ❙P❙ ❬✷✶✼❪ ✈✐❛ ∼✶ ❛t ❘❍■❈ ❬✷✵✵❪ t♦ ∼✵✳✺ ❛t t❤❡ ▲❍❈ ❬✷✶✽❪✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡

tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❈r♦♥✐♥ ❡✛❡❝t ❛t t❤❡ ❙P❙ t♦ r❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ♥❡❛r❧② t❤❡r♠❛❧ s♦✉r❝❡ ❛t t❤❡

▲❍❈✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❡❧❧✐♣t✐❝ ✢♦✇ ♦❢ ❝❤❛r♠ q✉❛r❦s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♦♣❡♥ ❍❋ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✹✳✷✱

♦♥❡ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ❡①♣❡❝ts ❛ s✐③❛❜❧❡ v2 ❢♦r t❤❡ r❡❣❡♥❡r❛t❡❞ J/ψ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ✐♥❞❡❡❞ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❬✷✶✾✱ ✷✷✵❪✱ r❡❛❝❤✐♥❣ ✈❛❧✉❡s

♦❢ ∼ 0.1 ✐♥ s❡♠✐❝❡♥tr❛❧ P❜✲P❜ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛t ✺✳✵✷❚❡❱ ❬✷✶✾✱ ✷✷✵❪✳ ❚r❛♥s♣♦rt ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞

t❤❡ r❡❣❡♥❡r❛t❡❞ J/ψ✲pT s♣❡❝tr✉♠ ✇✐t❤ ❛ t❤❡r♠❛❧ ❜❧❛st✇❛✈❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❬✾✾✱ ✷✷✶✱ ✷✷✷❪✱ ❝♦rr❡❝t❧② ♣r❡❞✐❝t❡❞ t❤✐s ❡✛❡❝t ✉♣ t♦

♠♦♠❡♥t❛ ♦❢ pT ≃ 4●❡❱✱ ❜✉t ❢❛❧❧ ✇❡❧❧ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❞❛t❛ ❛t ❤✐❣❤❡r pT ✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❝❛st s♦♠❡ ❞♦✉❜ts ♦♥ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ r❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱

s♦♠❡t✐♠❡s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ ✏J/ψ v2 ♣✉③③❧❡✧✳

❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡✈✐s✐t❡❞ ✐♥ ❛ r❡❝❡♥t ✇♦r❦ ❬✶✽✸❪ ✇❤❡r❡ s❡✈❡r❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ s❡♠✐❝❧❛ss✐❝❛❧ ❚❆▼❯ tr❛♥s♣♦rt

❛♣♣r♦❛❝❤ ❬✷✷✶❪ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ pT s♣❡❝tr❛ ❛♥❞ t❤❡✐r v2✳ ❋✐rst✱ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✉s❡❞

❜❧❛st✲✇❛✈❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ pT s♣❡❝tr❛ ♦❢ r❡❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝❤❛r♠♦♥✐❛ ✭t②♣✐❝❛❧❧② ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛t T❂✶✽✵✲✷✵✵▼❡❱ ❢♦r J/ψ

❛♥❞ ❛t ❧♦✇❡r T ❢♦r ψ(2S)✮ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r♠✲q✉❛r❦ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s

❢r♦♠ t❤❡ str♦♥❣❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ❚❆▼❯ tr❛♥s♣♦rt ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ♦♣❡♥ ❍❋ ❞✐✛✉s✐♦♥ t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡s ♦♣❡♥✲❝❤❛r♠ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛t

t❤❡ ▲❍❈ ❬✹✶✱ ✶✷✼❪ ✭❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✹✳✷✮✳ ❚♦✇❛r❞ t❤✐s ❡♥❞✱ t❤❡ ❢♦✉r✲♠♦♠❡♥t✉♠ ❝♦♥s❡r✈✐♥❣ r❡s♦♥❛♥❝❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥

♠♦❞❡❧ ✭❘❘▼✮ ❬✹✷❪ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✇❤♦s❡ t♦t❛❧ ②✐❡❧❞s ❛r❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ r❛t❡✲❡q✉❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛t❡st

cc̄ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❞❛t❛ ❢r♦♠ pp ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❬✶✼✹❪ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❋✐❣✳ ✺✳✷✮✳ ❇♦t❤ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♦❢

t❤❡ tr❛♥s♣♦rt❡❞ c ❛♥❞ c̄ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s♦✲❝❛❧❧❡❞ s♣❛❝❡✲♠♦♠❡♥t✉♠ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✭❙▼❈s✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥

❛♥❞ ♠♦♠❡♥t✉♠ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♠❜✐♥✐♥❣ q✉❛r❦s✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ r❡❛❝❤ ♦❢ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ✉♣ t♦

pT ∼ 8●❡❱ ✐♥ s❡♠✐❝❡♥tr❛❧ P❜✲P❜ ✭✺✳✵✷❚❡❱✮ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✉s❡❞ ❇♦❧t③♠❛♥♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡

s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❝❤❛r♠♦♥✐❛ ✐♥ ❛ ✜r❡❜❛❧❧ ♠♦❞❡❧ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❡✈❡♥t✲❜②✲❡✈❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥

❛ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❡①♣❛♥❞✐♥❣ ♠❡❞✐✉♠✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❛r❣❡r v2 ❢♦r t❤❡ ♣r♦♠♦r❞✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝♦♠♣❛r❡❞

t♦ ♣r❡✈✐♦✉s s❝❤❡♠❛t✐❝ ❡st✐♠❛t❡s ✭♠♦st❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛t❤✲❧❡♥❣t❤ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞❡♥s✐t②

♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ ♠❡❞✐✉♠✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ pT ❛♥❞ ❛③✐♠✉t❤❛❧✲❛♥❣❧❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲♣r♦♠♣t ❝♦♠♣♦♥❡♥t
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ■♥❝❧✉s✐✈❡✲J/ψ RAA ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ v2 ✭r✐❣❤t✮ ✈s✳ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✐♥ s❡♠✐❝❡♥tr❛❧ ✺❚❡❱ P❜✲P❜ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛t t❤❡ ▲❍❈ ❛s ♠❡❛s✉r❡❞

❜② ❆▲■❈❊ ❬✷✶✺✱ ✷✷✵❪✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ tr❛♥s♣♦rt ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❚❆▼❯ tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ r❡s♦♥❛♥❝❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❡♠♣❧♦②✐♥❣

▲❛♥❣❡✈✐♥ tr❛♥s♣♦rt❡❞ ❝❤❛r♠✲q✉❛r❦ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤❡ r❡❞ ✭❣r❡❡♥✮ ❜❛♥❞ t❤❡ c✲q✉❛r❦ s♣❡❝tr❛ ❛r❡ t❛❦❡♥ ❛t ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ r❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥

t✐♠❡✱ τf❂✺✳✷ ❢♠✴c ✇✐t❤✭♦✉t✮ ❙▼❈s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✇✐❞t❤s r❡✢❡❝t ❛ ✶✺✲✷✺✪ ❝❤❛r♠✴♦♥✐✉♠ s❤❛❞♦✇✐♥❣ r❛♥❣❡✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ ❢♦r τf❂✹✳✷ ❢♠✴c

✇✐t❤ ✶✺✪ s❤❛❞♦✇✐♥❣ ✭❜r♦✇♥ ✭❞❛r❦✲❣r❡❡♥✮ ❞❛s❤❡❞✿ ✇✐t❤✭♦✉t✮ ❙▼❈s✮✳ ■♥❝❧✉s✐✈❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❬✷✷✶✱ ✷✶✺❪ ✭❣r❡② ❜❛♥❞s✮ ❛r❡

s❤♦✇♥ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥❀ ✜❣✉r❡s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❘❡❢✳ ❬✶✽✸❪✳

❢r♦♠ ❢❡❡❞❞♦✇♥ ♦❢ tr❛♥s♣♦rt❡❞ B✲♠❡s♦♥s ✇❛s ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❬✶✹✽❪✳ ❚❛❦❡♥ t♦❣❡t❤❡r✱ t❤❡s❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ♠✉❝❤

✐♠♣r♦✈❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❢♦r v2 ♦❢ ✐♥❝❧✉s✐✈❡ J/ψ✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❜❡tt❡r ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡

♦❢ t❤❡ RAA ❞❛t❛✱ s❡❡ ❋✐❣✳ ✺✳✸✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❝❧♦s❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♦❢ ♦♣❡♥✲ ❛♥❞ ❤✐❞❞❡♥✲❝❤❛r♠

♣❛rt✐❝❧❡s t❤❛t ❜❡❝♦♠❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t❤r♦✉❣❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❞❛t❛✳

✺✳✷✳✷✳ ❇♦tt♦♠♦♥✐❛

❈♦♥tr❛r② t♦ ❝❤❛r♠♦♥✐❛✱ t❤❡ r❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ♠✉❝❤ r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r ❜♦tt♦♠♦♥✐❛✱ r❡❝❛❧❧ t❤❡ r✐❣❤t

♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✺✳✶✳ ❚❤✐s ♦♣❡♥s ❛ ♠♦r❡ ❞✐r❡❝t ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡ ✇✐♥❞♦✇ ♦♥ t❤❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦♥ t❤❡

❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ r❛t❡s ✭❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❍◗ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠✮ ❛♥❞ t❤❡✐r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣②✱

✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ✐s ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥✲♠❡❞✐✉♠ ❍◗ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❙❡✈❡r❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐③✐♥❣ s❡♠✐❝❧❛ss✐❝❛❧ tr❛♥s♣♦rt

❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t❤❛t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❡❡✲❡♥❡r❣② ♣r♦①② ✭t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❧◗❈❉ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✮ ❢♦r t❤❡ ✐♥✲♠❡❞✐✉♠

❍◗ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ♦✈❡r✲s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❜♦tt♦♠♦♥✐❛ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❤❡❛✈②✲✐♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦r t❤❡

Υ(1S) ❬✷✷✼✱ ✾✺✱ ✷✷✽❪✳ ■♥ ❘❡❢✳ ❬✶✺❪ ✐♥✲♠❡❞✐✉♠ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ T ✲♠❛tr✐① ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧✲❡♥❡r❣②

♣♦t❡♥t✐❛❧ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❢❛✐r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ▲❍❈ ❜♦tt♦♠♦♥✐✉♠ ❞❛t❛✱ ❝❢✳ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧s ♦❢ ❋✐❣✳ ✺✳✹❀ s✐♠✐❧❛r

r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✷✷✾❪ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ r❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t❧② ✇✐t❤ ❛

✏❧◗❈❉✲✈❡tt❡❞✧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❬✾✻❪ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧❡ss ❛ttr❛❝t✐✈❡ t❤❛♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ t❤✉s ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ❧✐tt❧❡ ♠♦r❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥

✇❤✐❝❤ ✐s st✐❧❧ ✇❡❧❧ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❘❍■❈ ❛♥❞ ▲❍❈ ❜♦tt♦♠♦♥✐✉♠ ❞❛t❛✳ ❆ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❡♠♣❧♦②✐♥❣

q✉❛♥t✉♠ tr❛♥s♣♦rt ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧s ♦❢ ❋✐❣✳ ✺✳✹ ❬✷✷✻❪✳ ■t ❡♠♣❧♦②s ❛ ✈❛❝✉✉♠ ❈♦✉❧♦♠❜ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇✐t❤ ✐♥✲

♠❡❞✐✉♠ ✇✐❞t❤s t❤❛t ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❍◗ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ κ✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ q✉❡♥❝❤❡❞ ❧◗❈❉

❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ❬✷✸✵❪ ✭✐t ✐s ❢✉rt❤❡r r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❍◗ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛s 2πTDs = 4πT 3/κ✮✳ ❋♦r t❤❡ Υ(1S)✱ ❡✳❣✳✱ ♦♥❡

❤❛s ΓΥ(1S) = 3a20κ✳ ❲✐t❤ ❛ ❇♦❤r r❛❞✐✉s ♦❢ a0❂✵✳✶✸ ❢♠ ❛♥❞ κ/T 3❂✶✳✸✲✸✳✻ ❛t T = 1.5Tc ≃ 240▼❡❱✱ t❤✐s tr❛♥s❧❛t❡s ✐♥t♦ ❛

✇✐❞t❤ ♦❢ ≃ 25− 65▼❡❱✱ ✇❤✐❝❤ ✐s q✉✐t❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❡♠♣❧♦②❡❞ ❜② t❤❡ ❑❡♥t✲❙t❛t❡ ❣r♦✉♣ ✐♥ t❤❡✐r s❡♠✐❝❧❛ss✐❝❛❧

❛♣♣r♦❛❝❤✱ r❡❝❛❧❧ ♠✐❞❞❧❡ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✸✳✹✳

✹✷
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5.02 TeV Pb-Pb

CMS: 0-100% and |y| < 2.4

ALICE: 0-90% and 2.5 < y < 4

ATLAS: 0-80% and |y| < 1.5

QTraj: 0-100% and y=0

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❈❡♥tr❛❧✐t② ✭❧❡❢t ❝♦❧✉♠♥✮ ❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡✲♠♦♠❡♥t✉♠ ✭r✐❣❤t ❝♦❧✉♠♥✮ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ RAA ❢♦r Υ(1S)✱ Υ(2S) ❛♥❞ Υ(3S) ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

✐✐♥ P❜✲P❜✭✺✳✵✷❚❡❱✮ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛t t❤❡ ▲❍❈ ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❈▼❙ ❬✷✷✸❪✱ ❆❚▲❆❙ ❬✷✷✹❪ ❛♥❞ ❆▲■❈❊ ❬✷✷✺❪✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡

s❡♠✐❝❧❛ss✐❝❛❧ ❚❆▼❯ tr❛♥s♣♦rt ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬✶✺❪ ✭✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧s✮ ❛♥❞ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ tr❛♥s♣♦rt ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❚❯ ▼✉♥✐❝❤✴❑❡♥t ❙t❛t❡ ❬✷✷✻❪❀ ✜❣✉r❡s

t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❘❡❢s✳ ❬✶✺❪ ❛♥❞ ❬✶✾✽❪✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ❋✐t r❡s✉❧ts ❢♦r ❜♦tt♦♠♦♥✐✉♠ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❆✉✲❆✉ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛t ❘❍■❈ ❛♥❞ P❜✲P❜ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛t t❤❡ ▲❍❈ ✉t✐❧✐③✐♥❣ ❛♥ ✐♥✲♠❡❞✐✉♠ tr✐❛❧

♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❈♦r♥❡❧❧ t②♣❡ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ q✉❛s✐❢r❡❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ r❛t❡s ✇✐t❤ ❛ K✲❢❛❝t♦r ♦❢ ✺ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ♥♦♥♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤

❢♦r t❤❡ ❍◗ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t♦ t❤❡r♠❛❧ ♣❛rt♦♥s✳ ❚❤❡ ❜❛♥❞s r❡✢❡❝t ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧s❀ ✜❣✉r❡s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❘❡❢✳ ❬✷✸✶❪✳

■♥ ❘❡❢✳ ❬✷✸✶❪ t❤❡ ❚❆▼❯ tr❛♥s♣♦rt ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬✶✺❪ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ❝♦♥❞✉❝t ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✲

♠❡❞✐✉♠ ❍◗ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢r♦♠ ❜♦tt♦♠♦♥✐✉♠ ❞❛t❛ ❛t ❘❍■❈ ❛♥❞ t❤❡ ▲❍❈✳ ❚♦✇❛r❞ t❤✐s ❡♥❞ t❤❡ ✐♥✲♠❡❞✐✉♠ Υ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣✐❡s

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ T ✲♠❛tr✐① ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉t✐❧✐③✐♥❣ tr✐❛❧ ✐♥♣✉t ♣♦t❡♥t✐❛❧s ♦❢ s❝r❡❡♥❡❞ ❈♦r♥❡❧❧ t②♣❡✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ✉s❡❞

✹✸
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ❊①tr❛❝t❡❞ ✐♥✲♠❡❞✐✉♠ ❍◗ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✜ts t♦ ❜♦tt♦♠♦♥✐✉♠ ❞❛t❛ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✺ ❡♠♣❧♦②✐♥❣ t❤❡ ❚❆▼❯

tr❛♥s♣♦rt ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ K✲❢❛❝t♦r ♦❢ ✺ ✐♥ t❤❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡ q✉❛s✐❢r❡❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ r❛t❡s✳ ❚❤❡ ❜❛♥❞s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ❢♦r ❛

❣✐✈❡♥ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r✲ ❛♥❞ T ✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ V (r, T )✱ ❛♥❞ t❤❡ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s s❤♦✇ t❤❡ ❜❡st ✜t r❡s✉❧t✱ ✇✐t❤ ❛ χ2/dof ♦❢ ❜❡❧♦✇ ♦♥❡❀ ✜❣✉r❡s

t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❘❡❢✳ ❬✷✸✶❪✳

t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ q✉❛s✐❢r❡❡ r❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡s t❤❡r❡❜② ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❛ K✲❢❛❝t♦r t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ♥♦♥♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❍◗

❝♦✉♣❧✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ♣❛rt♦♥s✳ ❋♦r K❂✶✱ t❤❡ Υ(1S) ❛♥❞ Υ(2S) r❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡s r❡❝♦✈❡r t❤❡ ♦♥❡s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t

t✇♦ ♣❛♥❡❧s ♦❢ ❋✐❣✳ ✸✳✹✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡rt✐♥❡♥t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s ♠♦❞❡r❛t❡❧② s❝r❡❡♥❡❞ ❛t T ≃ 200▼❡❱ ❛♥❞ ♠♦r❡ str♦♥❣❧② ❛t ❤✐❣❤❡r

t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ■t t✉r♥s ♦✉t t❤❛t t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✜t t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❝❤❛♥❣❡s ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ✇❤❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣

K✲❢❛❝t♦rs ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ♦♥❡ ✐♥ t❤❡ q✉❛s✐❢r❡❡ r❛t❡s✱ ✇✐t❤ ❛ χ2 ♣❡r ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ♦❢ s❧✐❣❤t❧② ❜❡❧♦✇ ♦♥❡ ✉♣ t♦ ❛t ❧❡❛st

K❂✶✵✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r K > 1 t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧s r❡q✉✐r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② str♦♥❣❡r ❜✐♥❞✐♥❣ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥

r❛t❡s ✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ ❣♦♦❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s✉♣♣r❡ss✐♦♥✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ s❤♦✇ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✺ t❤❡

r❡s✉❧ts ❢♦r K❂✺✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❜❛♥❞s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧ t❤❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ✭❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥

♦❢ r ❛♥❞ T ✮ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❞❛t❛ ✇✐t❤✐♥ ❛ ✷σ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ♣❡rt✐♥❡♥t ♣♦t❡♥t✐❛❧s ❛r❡ r❛t❤❡r ❧✐tt❧❡ s❝r❡❡♥❡❞ ❢♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s

❜❡❧♦✇ T ≃ 250▼❡❱✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❢♦r T ≃ 400▼❡❱ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❝♦♥✜♥✐♥❣ ❢♦r❝❡ ✐s st✐❧❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡s❡

♣♦t❡♥t✐❛❧s t♦ t❤❡ T ✲♠❛tr✐① r❡s✉❧ts s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✸✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✜ts t♦ ❧◗❈❉ ✏❞❛t❛✧✱

♦♥❡ ✜♥❞s ❛ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ str♦♥❣❧②✲❝♦✉♣❧❡❞ s❝❡♥❛r✐♦ ✭❙❈❙✮✳ ❚❤❡s❡ str♦♥❣❡r ♣♦t❡♥t✐❛❧s ❛r❡✱ ✐♥ t✉r♥✱ r❡q✉✐r❡❞ t♦

♦❜t❛✐♥ tr❛♥s♣♦rt ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ❍◗ ❞✐✛✉s✐♦♥ t❤❛t ❛r❡ ✈✐❛❜❧❡ ❢♦r ♦♣❡♥ ❍❋ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣② ❬✷✹❪ ❛t ❘❍■❈ ❛♥❞ t❤❡ ▲❍❈✳

❚❤✐s r❡✐t❡r❛t❡s t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ ♣♦✇❡r ♦❢ ❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♦♣❡♥ ❛♥❞ ❤✐❞❞❡♥ ❍❋ ♣r♦❜❡s✱ ❛♥❞ ❝♦rr♦❜♦r❛t❡s

t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡♠♥❛♥t ❝♦♥✜♥✐♥❣ ❢♦r❝❡ ✐♥ t❤❡ ◗●P t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ✐ts str♦♥❣✲❝♦✉♣❧✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

✹✹



✻✳ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❖✉t❧♦♦❦

■♥ t❤✐s ❛rt✐❝❧❡ ✇❡ ❤❛✈❡ r❡✈✐❡✇❡❞ r❡❝❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤❡ t❤❡♦r② ❛♥❞ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣② ♦❢ ❇r♦✇♥✐❛♥ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r♠ ❛♥❞

❜♦tt♦♠ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ◗❈❉ ♠❛tt❡r ❛s ❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❤❡❛✈②✲✐♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡✐r r♦❧❡ ✐♥ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s

♦❢ t❤❡ q✉❛r❦✲❣❧✉♦♥ ♣❧❛s♠❛ ❛♥❞ ✐ts tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❛❝❦ ✐♥t♦ ❤❛❞r♦♥s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ✜rst ❞✐s❝✉ss❡❞ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛r② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢

t❤❡ ❜❛s✐❝ ❡♥t✐t② ❢♦r t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❧♦✇✲♠♦♠❡♥t✉♠ ❤❡❛✈② q✉❛r❦s ✐♥ t❤❡ ◗●P✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❤❡❛✈②✲❧✐❣❤t

q✉❛r❦ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦✛ t❤❡r♠❛❧ ♣❛rt♦♥s ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❧❛✐❞ ♦✉t ❤♦✇ ♥♦♥♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② ❝♦✉♣❧✐♥❣ q✉❛♥t✉♠ ♠❛♥②✲❜♦❞② t❤❡♦r② t♦ ❝♦♥str❛✐♥ts ❢r♦♠ ✜rst✲♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❧❛tt✐❝❡ ◗❈❉✱

t❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❍◗ ♠❛ss s❝❛❧❡ t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✐♥✲♠❡❞✐✉♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♠♦✉♥t✐♥❣

❡✈✐❞❡♥❝❡ ♥♦✇ t❤❛t t❤❡ ✐♥✲♠❡❞✐✉♠ ❍◗ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ ❛ r❛t❤❡r ✇❡❛❦ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♥♦t t♦♦ ❢❛r ❛❜♦✈❡

t❤❡ ♣s❡✉❞♦❝r✐t✐❝❛❧ ♦♥❡✳ ❚❤✐s ❧❡❛✈❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡♠♥❛♥ts ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣✲r❛♥❣❡ ❝♦♥✜♥✐♥❣ ❢♦r❝❡ ♦♣❡r❛t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ◗●P ✇❤✐❝❤

❣❡♥❡r❛t❡s ❧❛r❣❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t❡s ❢♦r t❤❡ ❞✐✛✉s✐♥❣ ❤❡❛✈② q✉❛r❦s✳ ■t ❛❧s♦ ❞✐❝t❛t❡s t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r r❡s✉♠♠❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❍◗

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ t❤❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ T ✲♠❛tr✐① ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❲❤❡♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ Tpc ❢r♦♠ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡

r❡s✉♠♠❛t✐♦♥s ❣❡♥❡r❛t❡ ❜r♦❛❞ ♣❛rt♦♥✐❝ ❜♦✉♥❞ st❛t❡s ✇❤✐❝❤ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❦♥♦✇♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ q✉❛r❦♦♥✐❛

❛♥❞ ❤❡❛✈②✲❧✐❣❤t ♠❡s♦♥s✱ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q❡✉♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

❲❤✐❧❡ t❤❡ str♦♥❣ ✐♥✲♠❡❞✐✉♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ s✉r✈✐✈❛❧ ♦❢ q✉❛r❦♦♥✐✉♠ ❜♦✉♥❞ st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ◗●P✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r

❢♦r t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡✱ ❧❛r❣❡ ❍◗ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t❡s ✐♥ ❡①❝❡ss ♦❢ ✵✳✺ ●❡❱ ❛r❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✐♥ ♠❡❧t✐♥❣ t❤❡ ❜♦✉♥❞✲st❛t❡ ♣❡❛❦s✳

❚❤✐s ✐s q✉✐t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❛ ✇❡❛❦❧② ❝♦✉♣❧❡❞ s②st❡♠✱ ✇❤❡r❡ ❛ str♦♥❣ s❝r❡❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s t❤❡ ♣r❡✈❛❧❡♥t ❡✛❡❝t

t❤❛t ❞✐♠✐♥✐s❤❡s t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣✐❡s ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡s ❛ ❜♦✉♥❞✲st❛t❡ ♠❡❧t✐♥❣ ✇✐t❤ r❛t❤❡r s♠❛❧❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t❡s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦

❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ str♦♥❣ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦♥ ◗●P str✉❝t✉r❡✿ ✇✐t❤ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦✱

♦r ❡✈❡♥ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧✲♣❛rt♦♥ ♠❛ss❡s✱ t❤❡ ❧✐❣❤t q✉❛r❦s ❛♥❞ ❣❧✉♦♥s ❝❛♥ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s q✉❛s✐♣❛rt✐❝❧❡s

❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ♦✈❡r ❜② ❡♠❡r❣✐♥❣ ❝♦❧♦r✲s✐♥❣❧❡t ❜♦✉♥❞ st❛t❡s✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s

♦❢ tr❛♥s♣♦rt ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝♦♥✜r♠ t❤❛t ❛ ❧❛r❣❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤ ✐♥ t❤❡ ❤❡❛✈②✲❧✐❣❤t s❡❝t♦r ♥♦t ♦♥❧② ♣r♦❞✉❝❡s ❛

s♠❛❧❧ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ❤❡❛✈② q✉❛r❦s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♠♣❧✐❡s ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❜✉❧❦ tr❛♥s♣♦rt ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t②✲

♦✈❡r✲❡♥tr♦♣② ❞❡♥s✐t② r❛t✐♦✱ t❤❛t ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡❞ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞s s❡t ❜② q✉❛♥t✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝s✳ ❋r♦♠ t❤✐s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱

✐t ✐s ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❧❛r❣❡ ♦✛✲s❤❡❧❧ ❡✛❡❝ts✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ♣❛rt♦♥✐❝ s♣❡❝tr❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ♠❡❧t❡❞ ❜② t❤❡✐r

❡♥❡r❣② ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✱ ♣❧❛② ❛ ♣r♦♠✐♥❡♥t r♦❧❡ ❢♦r t❤❡ ❜✉❧❦ str✉❝t✉r❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r t❤❡

❍◗ s❝❛tt❡r✐♥❣ t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡ s✉❜✲t❤r❡s❤♦❧❞ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛✈②✲❧✐❣❤t r❡s♦♥❛♥❝❡s✳

❲❡ t❤❡♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ ❜r✐❡❢ s✉r✈❡② ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❍❋ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣② ✐♥ ❤❡❛✈②✲✐♦♥ ❝♦❧❧❧✐s✐♦♥s✳ ❘❡❝❡♥t ❛❞✈❛♥❝❡s

✐♥ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ D✲♠❡s♦♥ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡✐r ♥✉❝❧❡❛r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❛♥❞ ❡❧❧✐♣t✐❝ ✢♦✇✱ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠♦❞❡❧ ❛♥❛❧②s❡s✱

r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛♣♣r❡❝✐❛❜❧❡ st❡♣ ❢♦r✇❛r❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ♥❛rr♦✇✐♥❣ ✐t ❞♦✇♥ t♦ ❛ r❛♥❣❡ t♦

✶✳✺✲✹✳✺ t✐♠❡s t❤❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡❞ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ Tpc✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ♣r♦❣r❡ss ✐♥ s②st❡♠❛t✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

♦❢ t❤❡ ❝❤❛r♠✲❤❛❞r♦❝❤❡♠✐str② ✐♥ ❆❆ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡♥❛❜❧❡❞ ♠✉❝❤ ✐♠♣r♦✈❡❞ t❡sts ♦❢ ❤❛❞r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡r❡❜② ❝♦♥✜r♠✐♥❣

t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❍◗ ❤❛❞r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t❤r♦✉❣❤ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❧✐❣❤t q✉❛r❦s ✐♥ ✐♥t❡r♣r❡t✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ■♥

♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❤❛❞r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝s ♦❢ ❍❋ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❤❡❛✈②✲✐♦♥

❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s s✉❣❣❡st t❤❛t ❛ ❢✉rt❤❡r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r♠✲❤❛❞r♦♥ ❞❛t❛ ✇✐❧❧ ❜❡ ✈❡r② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱

❛♥❞ t❤❛t ❛ s✐♠✐❧❛r ❞❛t❛ s❡t ❢♦r ❜♦tt♦♠ ❤❛❞r♦♥s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠✉❝❤ ♦✈❡r✲❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ❤❛✈❡

❛❧s♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ s❡❧❡❝t❡❞ t♦♣✐❝s ✐♥ t❤❡ q✉❛r❦♦♥✐✉♠ s❡❝t♦r✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t❤♦s❡ t❤❛t ❜❡❛r ❛ ❝❧♦s❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ ♦♣❡♥ ❤❡❛✈②

✢❛✈♦r✳ ❘❡❝❡♥t ✇♦r❦ ❤❛s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r❛t❡❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r♠✲q✉❛r❦ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♠♦♠❡♥t❛

❝❛♥ ♣❧❛② ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ r♦❧❡ ✐♥ J/ψ pT ✲s♣❡❝tr❛✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡✐r ❧❛r❣❡ ❡❧❧✐♣t✐❝ ✢♦✇ ✐♥ t❤✐s r❡❣✐♠❡✳ ❇♦tt♦♠♦♥✐❛

✹✺



❛r❡ ♣♦ss✐❜❧② t❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧♦s❡st ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✐♥✲♠❡❞✐✉♠ ❍◗ ♣♦t❡♥t✐❛❧❀ ❤❡r❡✱ q✉❛♥t✉♠ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ✇❤❡♥

✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♥♦♥♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡❧②✱ ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ❣♦✐♥❣ ❢♦r✇❛r❞✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧❧② ❝♦♥s✐st❡♥t

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡s✳

■♥ s✉♠♠❛r②✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ❍❋ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐❧❧ r❡♠❛✐♥ ❛ ♣r❡♠✐❡r ❛ss❡t ❢♦r r❡s❡❛r❝❤✐♥❣ t❤❡ ◗●P✱ t♦ ✉♥r❛✈❡❧ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝✲

t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t r❡♥❞❡r ✐t ❛ str♦♥❣❧②✲❝♦✉♣❧❡❞ q✉❛♥t✉♠ ❧✐q✉✐❞ ❛♥❞ r❡s✉❧t ✐♥ ✐ts ❤❛❞r♦♥✐③❛t✐♦♥✳ ❲✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧②

♣r❡❝✐s❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❤❡❛✈②✲✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❝❤❛r♠ s❡❝t♦r✱ ❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t str❡ss t❡sts ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ s❡❝t♦r✱ ♠✐❝r♦✲

s❝♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧s ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② ❧❛tt✐❝❡✲◗❈❉ ❞❛t❛ ✇✐❧❧ ②✐❡❧❞ ❛♥ ✉♥♣r❡❝❡❞❡♥t❡❞ ❛♥❞ r♦❜✉st ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❛♥②✲❜♦❞②

♣❤②s✐❝s ♦❢ ◗❈❉ ♠❛tt❡r✳

✹✻



❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

❲❡ t❤❛♥❦ ♦✉r ❝♦❧❧❛❜♦r❛t♦rs✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❳✐❛♦❥✐❛♥ ❉✉ ❛♥❞ ❙❤✉❛✐ ❨✳❋✳▲✐✉✱ ❢♦r t❤❡✐r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ r❡s❡❛r❝❤✱

❛♥❞ ❇✐❛♦❣❛♥❣ ❲✉ ❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❋✐❣✳ ✺✳✸✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ✇❛s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❯❙ ◆❙❋ ✉♥❞❡r ❣r❛♥t ♥♦s✳ P❍❨✲✶✾✶✸✷✽✻ ❛♥❞

P❍❨✲✷✷✵✾✸✸✺ ✭❘❘✮✱ ◆❙❋❈ ✉♥❞❡r ❣r❛♥t ♥♦✳ ✶✷✵✼✺✶✷✷ ✭▼❍✮✱ ❛♥❞ ❉❋● ✭●❡r♠❛♥②✮ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❈❘❈✲❚❘ ✷✶✶ ✭❍✈❍✮✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ❨✳ ❆♦❦✐✱ ❩✳ ❋♦❞♦r✱ ❙✳ ❉✳ ❑❛t③✱ ❑✳ ❑✳ ❙③❛❜♦✱ ❚❤❡ ◗❈❉ tr❛♥s✐t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✿ ❘❡s✉❧ts ✇✐t❤ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠❛ss❡s ✐♥ t❤❡

❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❧✐♠✐t✱ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ❇ ✻✹✸ ✭✷✵✵✻✮ ✹✻✕✺✹✳ ❛r❳✐✈✿❤❡♣✲❧❛t✴✵✻✵✾✵✻✽✱ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳♣❤②s❧❡t❜✳✷✵✵✻✳✶✵✳

✵✷✶✳

❬✷❪ ❆✳ ❇❛③❛✈♦✈✱ ❡t ❛❧✳✱ ❊q✉❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t❡ ✐♥ ✭ ✷✰✶ ✮✲✢❛✈♦r ◗❈❉✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❉ ✾✵ ✭✷✵✶✹✮ ✵✾✹✺✵✸✳ ❛r❳✐✈✿✶✹✵✼✳✻✸✽✼✱
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❬✸❪ ❇✳ ❙✈❡t✐ts❦②✱ ❉✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r♠❡❞ q✉❛r❦s ✐♥ t❤❡ q✉❛r❦✲❣❧✉♦♥ ♣❧❛s♠❛✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❉ ✸✼ ✭✶✾✽✽✮ ✷✹✽✹✕✷✹✾✶✳ ❞♦✐✿

✶✵✳✶✶✵✸✴P❤②s❘❡✈❉✳✸✼✳✷✹✽✹✳

❬✹❪ ❘✳ ❘❛♣♣✱ ❍✳ ✈❛♥ ❍❡❡s✱ ❍❡❛✈② ◗✉❛r❦s ✐♥ t❤❡ ◗✉❛r❦✲●❧✉♦♥ P❧❛s♠❛✱ ✷✵✶✵✱ ♣♣✳ ✶✶✶✕✷✵✻✳ ❛r❳✐✈✿✵✾✵✸✳✶✵✾✻✱ ❞♦✐✿

✶✵✳✶✶✹✷✴✾✼✽✾✽✶✹✷✾✸✷✾✼❴✵✵✵✸✳

❬✺❪ ❋✳ Pr✐♥♦✱ ❘✳ ❘❛♣♣✱ ❖♣❡♥ ❍❡❛✈② ❋❧❛✈♦r ✐♥ ◗❈❉ ▼❛tt❡r ❛♥❞ ✐♥ ◆✉❝❧❡❛r ❈♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ❏✳ P❤②s✳ ● ✹✸ ✭✾✮ ✭✷✵✶✻✮ ✵✾✸✵✵✷✳
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❬✻❪ ❳✳ ❉♦♥❣✱ ❱✳ ●r❡❝♦✱ ❍❡❛✈② q✉❛r❦ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ◗✉❛r❦✕●❧✉♦♥ P❧❛s♠❛✱ Pr♦❣✳ P❛rt✳ ◆✉❝❧✳ P❤②s✳ ✶✵✹
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❬✼❪ ❳✳ ❉♦♥❣✱ ❨✳✲❏✳ ▲❡❡✱ ❘✳ ❘❛♣♣✱ ❖♣❡♥ ❍❡❛✈②✲❋❧❛✈♦r Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❍❡❛✈②✲■♦♥ ❈♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ❆♥♥✳ ❘❡✈✳ ◆✉❝❧✳ P❛rt✳ ❙❝✐✳
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❬✽❪ ❆✳ ❆❞❛r❡✱ ❡t ❛❧✳✱ ❊♥❡r❣② ▲♦ss ❛♥❞ ❋❧♦✇ ♦❢ ❍❡❛✈② ◗✉❛r❦s ✐♥ ❆✉✰❆✉ ❈♦❧❧✐s✐♦♥s ❛t s✭◆◆✮✯✯✭✶✴✷✮ ❂ ✷✵✵✲●❡❱✱ P❤②s✳
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❬✶✹✾❪ ❙✳ ▲✐✱ ❲✳ ❳✐♦♥❣✱ ❘✳ ❲❛♥✱ ❘❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ▲❛♥❣❡✈✐♥ ❞②♥❛♠✐❝s✿ ❝❤❛r♠ ✈❡rs✉s ❜❡❛✉t②✱ ❊✉r✳ P❤②s✳ ❏✳ ❈ ✽✵ ✭✶✷✮ ✭✷✵✷✵✮

✶✶✶✸✳ ❛r❳✐✈✿✷✵✶✷✳✵✷✹✽✾✱ ❞♦✐✿✶✵✳✶✶✹✵✴❡♣❥❝✴s✶✵✵✺✷✲✵✷✵✲✵✽✼✵✽✲②✳

❬✶✺✵❪ ❙✳ ❆❝❤❛r②❛✱ ❡t ❛❧✳✱ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❜❡❛✉t② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✈✐❛ ♥♦♥✲♣r♦♠♣t D0 ♠❡s♦♥s ✐♥ P❜✲P❜ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛t
√
sNN ❂

✺✳✵✷ ❚❡❱ ✭✷ ✷✵✷✷✮✳ ❛r❳✐✈✿✷✷✵✷✳✵✵✽✶✺✳

✺✻



❬✶✺✶❪ ❨✳ ▲✳ ❉♦❦s❤✐t③❡r✱ ❉✳ ❊✳ ❑❤❛r③❡❡✈✱ ❍❡❛✈② q✉❛r❦ ❝♦❧♦r✐♠❡tr② ♦❢ ◗❈❉ ♠❛tt❡r✱ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ❇ ✺✶✾ ✭✷✵✵✶✮ ✶✾✾✕✷✵✻✳

❛r❳✐✈✿❤❡♣✲♣❤✴✵✶✵✻✷✵✷✱ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✶✻✴❙✵✸✼✵✲✷✻✾✸✭✵✶✮✵✶✶✸✵✲✸✳

❬✶✺✷❪ ◆✳ ❆r♠❡st♦✱ ❈✳ ❆✳ ❙❛❧❣❛❞♦✱ ❯✳ ❆✳ ❲✐❡❞❡♠❛♥♥✱ ▼❡❞✐✉♠ ✐♥❞✉❝❡❞ ❣❧✉♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♦✛ ♠❛ss✐✈❡ q✉❛r❦s ✜❧❧s t❤❡ ❞❡❛❞

❝♦♥❡✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❉ ✻✾ ✭✷✵✵✹✮ ✶✶✹✵✵✸✳ ❛r❳✐✈✿❤❡♣✲♣❤✴✵✸✶✷✶✵✻✱ ❞♦✐✿✶✵✳✶✶✵✸✴P❤②s❘❡✈❉✳✻✾✳✶✶✹✵✵✸✳

❬✶✺✸❪ ❙✳ ❆❝❤❛r②❛✱ ❡t ❛❧✳✱ ❉✐r❡❝t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❛❞✲❝♦♥❡ ❡✛❡❝t ✐♥ ◗❈❉ ✭✻ ✷✵✷✶✮✳ ❛r❳✐✈✿✷✶✵✻✳✵✺✼✶✸✳

❬✶✺✹❪ ❙✳ P❧✉♠❛r✐✱ ❱✳ ▼✐♥✐ss❛❧❡✱ ❙✳ ❑✳ ❉❛s✱ ●✳ ❈♦❝✐✱ ❱✳ ●r❡❝♦✱ ❈❤❛r♠❡❞ ❍❛❞r♦♥s ❢r♦♠ ❈♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ♣❧✉s ❋r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥

✐♥ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♥✉❝❧❡✉s✲♥✉❝❧❡✉s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛t ❘❍■❈ ❛♥❞ ▲❍❈✱ ❊✉r✳ P❤②s✳ ❏✳ ❈ ✼✽ ✭✹✮ ✭✷✵✶✽✮ ✸✹✽✳ ❛r❳✐✈✿✶✼✶✷✳✵✵✼✸✵✱
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❬✶✺✺❪ ❚✳ ❙♦♥❣✱ ❍✳ ❇❡rr❡❤r❛❤✱ ❉✳ ❈❛❜r❡r❛✱ ❲✳ ❈❛ss✐♥❣✱ ❊✳ ❇r❛t❦♦✈s❦❛②❛✱ ❈❤❛r♠ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ P❜ ✰ P❜ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛t

❡♥❡r❣✐❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t t❤❡ ❈❊❘◆ ▲❛r❣❡ ❍❛❞r♦♥ ❈♦❧❧✐❞❡r✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❈ ✾✸ ✭✸✮ ✭✷✵✶✻✮ ✵✸✹✾✵✻✳ ❛r❳✐✈✿✶✺✶✷✳✵✵✽✾✶✱
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❬✶✺✾❪ ❙✳ ❆❝❤❛r②❛✱ ❡t ❛❧✳✱ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ♣r♦♠♣t ❉s✰✲♠❡s♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ❛♥✐s♦tr♦♣② ✐♥ P❜✕P❜ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛t
√
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❬✶✻✷❪ ❏✳ ❆❞❛♠✱ ❡t ❛❧✳✱ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ D±
s /D

0 ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✐♥ ❆✉✰❆✉ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛t
√
s
NN

❂ ✷✵✵ ●❡❱✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳

✶✷✼ ✭✷✵✷✶✮ ✵✾✷✸✵✶✳ ❛r❳✐✈✿✷✶✵✶✳✶✶✼✾✸✱ ❞♦✐✿✶✵✳✶✶✵✸✴P❤②s❘❡✈▲❡tt✳✶✷✼✳✵✾✷✸✵✶✳

❬✶✻✸❪ ❙✳ ❆❝❤❛r②❛✱ ❡t ❛❧✳✱ ❈♦♥str❛✐♥✐♥❣ ❤❛❞r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✇✐t❤ Λ+
c ✴❉

0 ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❛t✐♦s ✐♥ P❜✲P❜ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛t
√
sNN = 5.02 ❚❡❱ ✭✶✷ ✷✵✷✶✮✳ ❛r❳✐✈✿✷✶✶✷✳✵✽✶✺✻✳

❬✶✻✹❪ ❙✳ ❙✳ ❆❞❧❡r✱ ❡t ❛❧✳✱ ❙❝❛❧✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♣r♦t♦♥ ❛♥❞ ❛♥t✐✲♣r♦t♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ s✭◆◆✮✯✯✭✶✴✷✮ ✷✵✵✲●❡❱ ❆✉✰❆✉

❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✾✶ ✭✷✵✵✸✮ ✶✼✷✸✵✶✳ ❛r❳✐✈✿♥✉❝❧✲❡①✴✵✸✵✺✵✸✻✱ ❞♦✐✿✶✵✳✶✶✵✸✴P❤②s❘❡✈▲❡tt✳✾✶✳✶✼✷✸✵✶✳

❬✶✻✺❪ ❏✳ ❆❞❛♠s✱ ❡t ❛❧✳✱ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✐♥ t❤❡ ❙❚❆❘ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

❢r♦♠ ❆✉ ✰ ❆✉ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛t
√
sNN = 200 ●❡❱ ✭✶ ✷✵✵✻✮✳ ❛r❳✐✈✿♥✉❝❧✲❡①✴✵✻✵✶✵✹✷✳
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❬✶✻✻❪ ❙✳ ❆❝❤❛r②❛✱ ❡t ❛❧✳✱ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r❣❡❞ ♣✐♦♥s✱ ❦❛♦♥s✱ ❛♥❞ ✭❛♥t✐✲✮♣r♦t♦♥s ✐♥ P❜✲P❜ ❛♥❞ ✐♥❡❧❛st✐❝ pp ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛t
√
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❙❚❆❘ ❞❡t❡❝t♦r✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❈ ✾✵ ✭✷✮ ✭✷✵✶✹✮ ✵✷✹✾✵✻✳ ❛r❳✐✈✿✶✸✶✵✳✸✺✻✸✱ ❞♦✐✿✶✵✳✶✶✵✸✴P❤②s❘❡✈❈✳✾✵✳✵✷✹✾✵✻✳

❬✷✵✷❪ ▲✳ ❆❞❛♠❝③②❦✱ ❡t ❛❧✳✱ ❊♥❡r❣② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ J/ψ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❆✉✰❆✉ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛t
√
sNN = ✸✾✱ ✻✷✳✹ ❛♥❞ ✷✵✵ ●❡❱✱

P❤②s✳ ▲❡tt✳ ❇ ✼✼✶ ✭✷✵✶✼✮ ✶✸✕✷✵✳ ❛r❳✐✈✿✶✻✵✼✳✵✼✺✶✼✱ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳♣❤②s❧❡t❜✳✷✵✶✼✳✵✹✳✵✼✽✳

❬✷✵✸❪ ❇✳ ❇✳ ❆❜❡❧❡✈✱ ❡t ❛❧✳✱ ❈❡♥tr❛❧✐t②✱ r❛♣✐❞✐t② ❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ J/ψ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ P❜✲P❜

❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛t
√
sNN❂✷✳✼✻ ❚❡❱✱ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ❇ ✼✸✹ ✭✷✵✶✹✮ ✸✶✹✕✸✷✼✳ ❛r❳✐✈✿✶✸✶✶✳✵✷✶✹✱ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳♣❤②s❧❡t❜✳

✷✵✶✹✳✵✺✳✵✻✹✳

❬✷✵✹❪ ❘✳ ❚✳ ❏✐♠é♥❡③ ❇✉st❛♠❛♥t❡✱ ❆▲■❈❊ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ J/ψ ♥✉❝❧❡❛r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❛t ♠✐❞✲r❛♣✐❞✐t② ✐♥ P❜✕P❜

❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛t
√
sNN = ✺✳✵✷ ❚❡❱✱ ◆✉❝❧✳ P❤②s✳ ❆ ✾✻✼ ✭✷✵✶✼✮ ✺✼✻✕✺✼✾✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳♥✉❝❧♣❤②s❛✳✷✵✶✼✳✵✻✳✵✷✻✳

❬✷✵✺❪ ❙✳ ❆❝❤❛r②❛✱ ❡t ❛❧✳✱ ❈❡♥tr❛❧✐t② ❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❏✴ψ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛t ♠✐❞r❛♣✐❞✐t②

✐♥ P❜✕P❜ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛t s◆◆❂✺✳✵✷ ❚❡❱✱ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ❇ ✽✵✺ ✭✷✵✷✵✮ ✶✸✺✹✸✹✳ ❛r❳✐✈✿✶✾✶✵✳✶✹✹✵✹✱ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳

♣❤②s❧❡t❜✳✷✵✷✵✳✶✸✺✹✸✹✳

❬✷✵✻❪ ▲✳ ●r❛♥❞❝❤❛♠♣✱ ❘✳ ❘❛♣♣✱ ●✳ ❊✳ ❇r♦✇♥✱ ■♥ ♠❡❞✐✉♠ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❝❤❛r♠♦♥✐✉♠ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❤❡❛✈② ✐♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ P❤②s✳

❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✾✷ ✭✷✵✵✹✮ ✷✶✷✸✵✶✳ ❛r❳✐✈✿❤❡♣✲♣❤✴✵✸✵✻✵✼✼✱ ❞♦✐✿✶✵✳✶✶✵✸✴P❤②s❘❡✈▲❡tt✳✾✷✳✷✶✷✸✵✶✳

❬✷✵✼❪ ❳✳ ❩❤❛♦✱ ❘✳ ❘❛♣♣✱ ▼❡❞✐✉♠ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❈❤❛r♠♦♥✐❛ ❛t ▲❍❈✱ ◆✉❝❧✳ P❤②s✳ ❆ ✽✺✾ ✭✷✵✶✶✮ ✶✶✹✕✶✷✺✳

❛r❳✐✈✿✶✶✵✷✳✷✶✾✹✱ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳♥✉❝❧♣❤②s❛✳✷✵✶✶✳✵✺✳✵✵✶✳

❬✷✵✽❪ ❘✳ ❆r♥❛❧❞✐✱ ❡t ❛❧✳✱ ❏✴♣s✐ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♣r♦t♦♥✲♥✉❝❧❡✉s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛t ✶✺✽ ❛♥❞ ✹✵✵ ●❡❱✱ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ❇ ✼✵✻ ✭✷✵✶✷✮

✷✻✸✕✷✻✼✳ ❛r❳✐✈✿✶✵✵✹✳✺✺✷✸✱ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳♣❤②s❧❡t❜✳✷✵✶✶✳✶✶✳✵✹✷✳

❬✷✵✾❪ ❘✳ ❘❛♣♣✱ ❍✳ ✈❛♥ ❍❡❡s✱ ❚❤❡r♠❛❧ ❉✐❧❡♣t♦♥s ❛s ❋✐r❡❜❛❧❧ ❚❤❡r♠♦♠❡t❡r ❛♥❞ ❈❤r♦♥♦♠❡t❡r✱ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ❇ ✼✺✸ ✭✷✵✶✻✮

✺✽✻✕✺✾✵✳ ❛r❳✐✈✿✶✹✶✶✳✹✻✶✷✱ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳♣❤②s❧❡t❜✳✷✵✶✺✳✶✷✳✵✻✺✳

❬✷✶✵❪ ❙✳ ❈❤❛tr❝❤②❛♥✱ ❡t ❛❧✳✱ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❡q✉❡♥t✐❛❧ ❯♣s✐❧♦♥ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ P❜P❜ ❈♦❧❧✐s✐♦♥s✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✶✵✾

✭✷✵✶✷✮ ✷✷✷✸✵✶✱ ❬❊rr❛t✉♠✿ P❤②s✳❘❡✈✳▲❡tt✳ ✶✷✵✱ ✶✾✾✾✵✸ ✭✷✵✶✽✮❪✳ ❛r❳✐✈✿✶✷✵✽✳✷✽✷✻✱ ❞♦✐✿✶✵✳✶✶✵✸✴P❤②s❘❡✈▲❡tt✳

✶✵✾✳✷✷✷✸✵✶✳

❬✷✶✶❪ ❱✳ ❑❤❛❝❤❛tr②❛♥✱ ❡t ❛❧✳✱ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ Υ(1S),Υ(2S) ❛♥❞ Υ(3S) ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ P❜P❜ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛t
√
sNN ❂ ✷✳✼✻ ❚❡❱✱

P❤②s✳ ▲❡tt✳ ❇ ✼✼✵ ✭✷✵✶✼✮ ✸✺✼✕✸✼✾✳ ❛r❳✐✈✿✶✻✶✶✳✵✶✺✶✵✱ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳♣❤②s❧❡t❜✳✷✵✶✼✳✵✹✳✵✸✶✳

✻✵



❬✷✶✷❪ ❩✳ ❨❡✱ Υ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ♣✰♣✱ ♣✰❆✉ ❛♥❞ ❆✉✰❆✉ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛t
√
sNN ❂ ✷✵✵●❡❱ ✇✐t❤ t❤❡ ❙❚❆❘ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ◆✉❝❧✳

P❤②s✳ ❆ ✾✻✼ ✭✷✵✶✼✮ ✻✵✵✕✻✵✸✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳♥✉❝❧♣❤②s❛✳✷✵✶✼✳✵✻✳✵✹✵✳

❬✷✶✸❪ ❳✳ ❇❛✐✱ ◗✉❛r❦♦♥✐✉♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ♥✉❝❧❡✉s✲♥✉❝❧❡✉s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✇✐t❤ ❆▲■❈❊✱ ◆✉❝❧✳ P❤②s✳ ❆ ✶✵✵✺ ✭✷✵✷✶✮ ✶✷✶✼✻✾✳

❛r❳✐✈✿✷✵✵✶✳✶✶✾✷✺✱ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳♥✉❝❧♣❤②s❛✳✷✵✷✵✳✶✷✶✼✻✾✳

❬✷✶✹❪ ❏✳ ❆❞❛♠✱ ❡t ❛❧✳✱ ❏✴ψ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❛t ❢♦r✇❛r❞ r❛♣✐❞✐t② ✐♥ P❜✲P❜ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛t
√
sNN = 5.02 ❚❡❱✱ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ❇ ✼✻✻

✭✷✵✶✼✮ ✷✶✷✕✷✷✹✳ ❛r❳✐✈✿✶✻✵✻✳✵✽✶✾✼✱ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳♣❤②s❧❡t❜✳✷✵✶✻✳✶✷✳✵✻✹✳

❬✷✶✺❪ ❙✳ ❆❝❤❛r②❛✱ ❡t ❛❧✳✱ ❙t✉❞✐❡s ♦❢ ❏✴ψ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛t ❢♦r✇❛r❞ r❛♣✐❞✐t② ✐♥ P❜✲P❜ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛t
√
sNN ❂ ✺✳✵✷ ❚❡❱✱ ❏❍❊P

✵✷ ✭✷✵✷✵✮ ✵✹✶✳ ❛r❳✐✈✿✶✾✵✾✳✵✸✶✺✽✱ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✵✼✴❏❍❊P✵✷✭✷✵✷✵✮✵✹✶✳

❬✷✶✻❪ ❑✳ ❩❤♦✉✱ ◆✳ ❳✉✱ P✳ ❩❤✉❛♥❣✱ ❚r❛♥s✈❡rs❡ ▼♦♠❡♥t✉♠ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛s ❛ Pr♦❜❡ ♦❢ ❏✴♣s✐ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ ❍❡❛✈②

■♦♥ ❈♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ◆✉❝❧✳ P❤②s✳ ❆ ✽✸✹ ✭✷✵✶✵✮ ✷✹✾❈✕✷✺✷❈✳ ❛r❳✐✈✿✵✾✶✶✳✺✵✵✽✱ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳♥✉❝❧♣❤②s❛✳✷✵✵✾✳✶✷✳✵✺✶✳

❬✷✶✼❪ ▼✳ ❈✳ ❆❜r❡✉✱ ❡t ❛❧✳✱ ❚r❛♥s✈❡rs❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❏ ✴ ♣s✐✱ ♣s✐✲♣r✐♠❡✱ ❉r❡❧❧✲❨❛♥ ❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞✐♠✉♦♥s

♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ P❜ P❜ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛t t❤❡ ❙P❙✱ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ❇ ✹✾✾ ✭✷✵✵✶✮ ✽✺✕✾✻✳ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✶✻✴❙✵✸✼✵✲✷✻✾✸✭✵✶✮✵✵✵✶✾✲✸✳

❬✷✶✽❪ ❏✳ ❆❞❛♠✱ ❡t ❛❧✳✱ ■♥❝❧✉s✐✈❡✱ ♣r♦♠♣t ❛♥❞ ♥♦♥✲♣r♦♠♣t ❏✴ψ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛t ♠✐❞✲r❛♣✐❞✐t② ✐♥ P❜✲P❜ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛t
√
sNN ❂

✷✳✼✻ ❚❡❱✱ ❏❍❊P ✵✼ ✭✷✵✶✺✮ ✵✺✶✳ ❛r❳✐✈✿✶✺✵✹✳✵✼✶✺✶✱ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✵✼✴❏❍❊P✵✼✭✷✵✶✺✮✵✺✶✳
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