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

���! "�$#&%('*)�+-,
.0/214365$798:8;7

<�=9>@?BA�CEDF?
GIHKJMLONQPSRUTWV(XZY[NK\Z]_^EY[PF`Ua�Pcb[`�PF]dJfeg\FhUb[iM`jhUPShjJM\Fk6a�PShjhjJlRmhUHQPShm\gililNKRn`mPShmHQboXZHqpKJ@]Q`UbohsrPF]Qp"hjJ@at^uJlRnPShUNKRUJFvxwcpKJ@`UifRybozuJdhUHKJ{zEPF`nb[idhUHQJl\FRUr|\Fk}hUHKJ{LWNQPSRnT-V(XZY[NQ\Z]~^�Y[PF`Ua�P	PF]Qp�bohU`k�\FRya�PShUbo\Z]�b[]�hjJlRya�`�\Fk�`Ub[at^�YoJtb[pKJ@PFY;at\gpKJ@Y[`lvtw*pKJ@`nifRnbozuJtilNKRURUJ@]Wh*JfeO^uJlRnb�atJ@]-hU`mhUHEPSh}PSRUJPShjhjJ@at^QhUb[]QX�hj\�^ERU\OpENQifJIPF]Qp�\Fz�`jJlRU�FJ�hUHKJ!LONQPSRUTWV(XZY[NK\Z]�^�Y[PFa�`UP�PF]Ep�pQb[`nilNQ`U`;`j\ZatJ$\Fk�hUHKJ@boRRUJ@`UNQY[hU`lv



�����g�u�����g���*�2���f���_�������W�f�u�y���O�;���u�M�u�2�� g����¡y�t�O¡m���(�u�u¢����£�g�_�(�g�!���£�d���(�y�g�¤�f�u�M¥��£��¥m�O�u�������f�2�
�u�y��¡����K�S¦�§©¨j�_�O�g�M�(���O�«ª�¬}¨n¯®$��°2¡�������±³²-´¶µ

· ¸¹{º�»�¼�½&¾&¿�º�À�¼d¹
Á¯�����u�£�	�_�(��®0�d�£¢����g¡y��¢��g�uÂu¡t�-�Ã�f�����f�u��¥��£�q¥m�O�u�2Ä9�f�2�Å�u�u�� g���y¡��Å¢��g�u¡y�£¡y����Â&�O�!�_�u�O�SÄ�Âu���u¡��Æ�K�W¡
�O��ÇQ���W��ÈQ¡M�O�2ÂÊÉ£���2�f�g�2¡}�d�F ����u�_�O°9�O�2�}�O¡}�(�y�������O�y���£¢�É£��¡�¦¶±o��´ÌË�¡��f�u��¡��K�O¡��@Í����O�uÂu��Â:Ä9���u��ÇQ���W��ÈQ¡
�(�g�y�_��Â�°��g�u�2Âc¡n�l�W����¡Ì�O���j®$���O����u�����IÇE�u�O��ÈQ¡�ÄW���OÂu�y�g�u¡�ÄW®��u��¢l�c�u�F®��_�OÈW�!�2�����u��Î�ÏÑÐBÒ£Ó�ÔOÕ:�_�W�y�f���
�O�I�f�2�Æ�u����¡����K�c�u�u�� g���y¡��Ö§©¡y���������g�u�y���ZµB¦��*�u��É£���2�f�O�u¡t�£�K�f���f�O¢B�M®������Ê�f�u�ÆÇQ���W��ÈQ¡��g�uÉ�×Ö E�¶�q�f�2�
®$�S�OÈÖ�O�uÂÖ��É£��¢������g�_�O�g�u�B�f��¢��(�O��¢���¡�§©�O�f�S E���j×��£¡��u���gÉ£���g�£°uÉ��Fµ@¦��*�u�ÅÇQ���W��ÈQ¡�Ä9�u�F®��B g����Ä:�£�K�����f�W¢��� E�£�
�f�2�d®$�S�OÈÑÄ6��É£��¢������g�_�O�g�u�B�f��¢OÄ�O�uÂ|¡y�����g�2�Ø�(�g�y¢���¡�Ä6�O�uÂ~���u��¡y�����g�u���(�g�y¢��d���O¡��ØÂ2�g�_�����O�K����Ù9��¢B�
�F g���}�f�2���O���u�����j®��2¦*�*�u���K�W�u�g��°9�g¡y�g�	�W���f�u��¡y�����g�2�q�(�g��¢��c��¡*�f�u�c�gÉ£�u�O�:¦mË�¡}�_�y��¡y�uÉ���Ä�®$��¢��OÉ£É
�f�2�£¡*¡y�f�W�f����ÇQ���O��ÈgÚÛ�gÉ£�u�O�{�uÉ¶�O¡y�q��¦

Ü �Ì�f�OÂu���f���g���OÉ�Ý_�@Í2�W�f�£¢�¡y�l�-�f��¡t�W�I�q�W�y�f���Æ§©�W¦Þ�2¦�¡y�u�����yßu�u�£Âu¡�Ä:¡��2�9����¢��O�uÂu�u¢B�f�g�y¡�Ä����¢O¦àµá�@Í2��¡y���-�
É£�F®â�f���d�����f�-�f�u�y�O¦�Á"�d¢S�O�~�u�uÂu����¡n�l�O�uÂ|�f�u��¡��_�u�u���2�g�_�����Ø�O¡��W���£¡y�£�u��®��2���"���u���£�K�f�������O�n�f��¢�É£�
¡��u�O¢����u�Å°���¢��O�_��¡m¢��g�d���O���O°uÉ��}�f�c�f�u�MÂ2�t¥����O�gÉ£����®��S g��É����u�W�f���O�;�f�2�M���O�n�f�£¢�É£��¡�¦�Ë}¡��f�u�}�f���d�����nÚ
�W���u���tÂu��¢��y�S�O¡y��¡�Ä����u�M���O�n�f��¢�É£�� g��É£�E¢������£��¡mÂu��¢������O¡��WÄÑ�O�uÂ{�f�u���£�mÂ2��¥����g�OÉ£�£��®��F O��É����u�O���u¡��£�u¢������O¡��W¦
Á¯�u�����f�u��®m�S g��É£���u�O�f�2¡*�O�:�f�2�M���O�n�f�£¢�É£��¡��O�y���g�_�f�u�}�g��Âu�����O�;���u�����K�f���y���O�n�f�£¢�É£��¡��u�O¢����u�uÄ�®$�M¢��O�
�u��É��g�u�g�������g�u�g�y�cÇQ���O�K���u�ã�BÙ���¢���¡�¦�¬}�F®$�� O����Ä;���u��Âu���u¡����j×Ê�O���f�u�Å�u�O�y���£¢�É���¡�¢S�O�á�WÉ£¡��_�£�u¢������O¡��WÄ
Âu��¢������O¡����u�&�f�u�{���K�f���y���O�n�f�£¢�É£�_¡����O¢��£�u�2¦|�*�Q�u¡�Äm�W�Å�u�£�g�~�f���d�����f�-�f�u�y���O�uÂ�¡���ä_¢��£���Q�dÂu���u¡����f����¡�Ä
®$�q�OÉ�¡���¢S�W�~�u�W���£�g�u�O���ÆÇQ���O�K�f�2�å��Ù9��¢���¡�¦d¨Û�����u��ÇE�u�O��ÈgÚj�OÉ£�u�g�á�uÉ£�O¡��_�����O¡��{�f���_�������W�f�u�y�Æ�O�
�O°��g�2�t�SæEç©è@éÆÄ��f�2����®��t®��£É�É9�O°u¡����y g��ÇQ���O�K�f�2�«��Ù9��¢B�f¡��W��Âu���u¡����f�£��¡*�O�6�O°��g�2�t�Fæ-êUëf��ìEè�Ä2®��u�£¢l����¡
�f�2���u�g�y�q�WÉ;Âu���u¡y���j×Ö�O���Q�u¢�É£���O���_�W��������¦�¬}�F®��B g����Ä����u��ÇQ���O�yÈgÚj�gÉ��u�g�	�2É¶�O¡y�q���£¡��Å�u¢l�ÊÂ2��Ù9�������K�

�



�f�u�O�í�����g�uÉ£�O���E�2¢�É£���O���_�W�y�f����Ä��O�2Â~�f�2�qÈO�B×"Â2�£¡y���£�u¢B�f���g�~���K g�gÉ� g��¡ÆÇQ���W�Q���u�î¢l�u���g�d�EÂ2×E���O�d�£¢�¡
§ðï�mñ�µ@¦

ò óã¾Êô�¹�º�¾&õ öø÷&»�¼dõ ¼�½	ùØ¹ÊôÅõ ÀS¿�ú
¨j�Æ°��O�f�����u�m¢�É¶�O¡y¡��£¢��OÉ��O�uÂÅÇQ���O�K���u�ûÂu��¡�¢����£���f�£�O�u¡�Äg��É£��¢��f�y��Â�×��u�O�_��¢�¡6�£¡��W�ÅË�°���É��¶�O�c�K�O�u�g�!�f�u���g�y×
§©�s¦Þ�W¦t�OÉ�ÉÌ�g�O�u�g�����f�O�2¡y�(�g�y�q�W���£�g�2¡�¢��g�d�Å�2�f��®������&�S�O¢l�&�O���u���fµB¦t¬��F®��B g����ÄÌ�q�K�O�u�O���f�u���g�y×Ö�u����Â
�u�O�Å°9��Ë}°9��É£�£�O�:¦	üI���y×í¡n�f�y�g�u�&�� E��Âu���u¢��{�£�d�uÉ£����¡t�f�u�W�Æ°��O�f�í���u��¡y�����g�2�á�O�uÂí®$�S�OÈ|�(�g��¢���¡��O�y�
�u�g�EÚjË�°���É��¶�O�{�g�O�u�g�M���u���g�y�£��¡�¦

Ë��Ê���_���g�n�l�O�K���u�y�g�9���y�j×Ø�O��ï�mñÅÄ��O�2ÂÊ�u�g��ÚÛË�°���É��¶�O���K�O�2�g�����u���O���£��¡}���	�g���u�����OÉðÄÑ��¡}�W¡y×E�_�EÚ
�f�W�f�£¢Æ�(�y����Â2�g�Ö¦q�*�u�q��É£��¢B�f�y�£¢�ý���É�Â~�O�*�Ö���g�£�K��¢l���O�y�g�_���"�ØÂu�£��É£��¢��f�y�£¢��d��Âu���u�þÂu��¢������O¡���¡�®������
�£�2¢������O¡����u�ØÂu�£¡n�l�O�u¢��_�(�y�g�ÿ�f�2�q¢l���O�y�g�O¦�ñM�2�d���	ÇQ���O�K�f�2� ßu�u¢������W�f���g�u¡��f���W���u�y��Â2�u¢��_¢l���O���O��Â
���O�n�f��¢�É£�@ÚU�O�K���£���O�n�f��¢�É£�����W�£��¡�Ä:�f�u�Æ W�O¢��u�u�þ°������S O��¡�É£�£ÈW�Æ�{Âu�£��É£��¢��f�y�£¢Å�d��Â2�£�u�Ø¦c�*�Q�u¡�ÄÌ���u����Ù9��¢@Ú
�f�� g�Ø¢l���O�y�g�Ö�W���á�(�y���Ø��É���¢������g� Âu��¢������O¡���¡q®������ Âu��¡y�f�O�u¢��W¦¯¬}�F®$�� g����Ä��£� ï�mñÅÄ��f�u�ÖÇQ���O�K�f�u�
ß��u¢B�f���-�f�£�O� ¢S�O�¯�u�y��Â2�u¢��Ê°��O��� ÇE�u�O��ÈgÚU�W�Q���£ÇQ���O�yÈ �u�O�£�y¡ � ÒoÏ��d�OÉ£�u�g� ���O�£�y¡{�O�uÂ �������uÉ£�B�f¡�¦ �*�u�
ÇQ���O�yÈKÚj�O�K�f��ÇE�u�O��È_���O�£�y¡m¡�¢����������f�u�M¢��gÉ£�O�m�O�Ì�ÆÇQ���O��ÈÑÄu°2�2�*�f�u���gÉ£�u�O�{���O�£�y¡*�O�uÂ��������uÉ£�B�f¡��u�F O���O�
�g�u���g¡y���f�t�BÙ���¢���¦�Ë�¡�������¡��uÉ��SÄu�f�2��¡n�f�y���u�O���	�O�6�f�u��¢l�u�y�g�d��Â2×E���W�_��¢t�£�K�f���f�O¢B�f�£�O�{�£�u¢����S�W¡���¡�®������
Âu��¡y�l�W�u¢��t�(���O� �f�2��ÇQ���W��ÈÑ¦��E�£�d�£É¶�W��É�×OÄg�f�u��¡n�f�����u�O���ÖÂu��¢��y�S�O¡y��¡}®����f���£�2¢������O¡����u���_�O�_���Q���u�Ø¦

�*�u��¢��g�u�2É£�£�2�Æ�O��ï�mñ4�(�g��É¶�O�y�g�M�d�g�d���K�f�u�ØÄ���Ä��£¡
�
	 §��uµ� �
	 §��mµ��j��� �
	 §��mµ��� � �O��� ²������� É��! "�$#&%��'#)(+* ì�ç §n�Fµ

®��u����� ��� ��¡}���u�Å�Q�u�Å°����}�O��ßÑ�S g�g�y¡t�O���_�O¡�¡yÉ£��¡�¡MÇQ���O�yÈQ¡�Ä;�O�2Â,� �£¡}�qÂu���_���u¡����g�2�(�uÉ���W�f�O�d��������Ä
®��u��¢l� �£¡q�O°9�O�2�{²Wægæ.-Ö�Bü/%W¢g¦£± � ´����y�g� �BÍ��9�������_���Q�f�OÉ��_���O¡��2�����d���K��¡�Ä �
	 §�0219µ23 æ54��F²�Äm®��u���y�02123762�84���6.9t��ü�Äu�f�u���_�O¡�¡��O�Ì�f�2�;:�ÚÛ°9�O¡��g�:¦!���uÄ �<	 §>=9µ!?7@q§n�Zµ@¦

Ë�¡n×��d�2���O�f��¢d�(�y����Â2�g�å�g�� O��¡�����¡����f���f�u�d�u�O���£�g�|�O�m¢��g�2ý��2���d���K�BA��u�O°9�EÂ2×&���W¡c�g°2¡����n g��Â �O�
�£�2Âu�� E�£Â2���OÉI�(�����{ÇQ���W��ÈÑ¦~�*�2���j×E�u��¢S�OÉ$¡����9���f�W���£�g���O���j®$�áÇE�u�O��ÈQ¡��£���Q�u¢�É£�S�W�Å�q�-���f���Å�£¡q���(�C�D 4Þæ.E89t��ü ì�ç ¦Ê�*�Q�u¡�Ä��(�g�c�E�2¢�É£���O���_�W�y�f����Ä �<	 §©æ54 D 9��Bü�µF?G@q§n�Zµ@¦	¨Û�*���u��ÇQ���O�yÈE¡Å��������Â~���&�_�F O�
�(�u�n�f�u���M�S®m�S×Ö�(���g� �S�W¢l�&�O�f�u����Ä��f�u�B×Ö®$�g�uÉ�Â	�(����É��q¡n�f�y�g�u�g���M�W�y�f�f�W¢��f���g�:¦H���q���u��×	�O����Ð)I-ÎBJIÎ�ÓLK
�£�2¡��£Â2�Å�f�u�Ø§(¢��gÉ��g��É���¡�¡fµ����OÂu�y�g�u¡�¦Æ¥��2�����I���u�ÆÇQ���O��ÈQ¡��_�F O�d¢�É£�g¡y���M���g�g�����u����Ä:�f�u�B×&�£�K�����f�W¢���É£��¡�¡�¦
���g�d�~¢��gÉ£É���¢����£�g� �O��ÇQ���O��ÈQ¡�Ä*�£� ���u�ØÉ£�£�d���c�f���-�_���u�	�S O���f�W�g�	ÇQ���O�yÈ ¡����������W�f���g� �O����¡d���NM������2Ä
�f�2�&ÇE�u�O��ÈQ¡�°9�����S g�á�d�g���ÊÉ��£ÈW�Ö�(�����&���O�n�f�£¢�É£��¡�¦�Ë��uÂ �f�Q�u¡�Ä}���u�&ÇQ���O��ÈQ¡��O�y�&Âu��¢��g�2ý��2��Â¯�(���g�
�f�2���£�����WÂu���g�2�£¢t�(�g���d¡��O�uÂØ¡y�f�O�y�}°9�����S E�£�u�ØÒPORQKÓ��O�Ø�£Â2�S�OÉ;�K�W¡�¦TS���¢��g�u�y¡��WÄ����u���y���O�y�c¡n�f��É£É:¡n�f���O�u�
�£�K�����f�W¢��f���g�u¡�Äu¡���®����Å�2¡y��¢��g�2¡��£Â2����°9�W�f�{�f�u��ÇQ���O�yÈQ¡��O�2ÂÖ�gÉ��u�g�u¡�¦

U V ÷XW Y ¸
V Z ô;[ Y ¼�½XW]\ ô�¹&½ V¤÷XWt»Iõ ¼�½	ùØ¹ÊôÅõ ÀS¿�ú
��g�u¡y�£Âu���Ì��¢��gÉ£É���¢B�f�£�O�t�O�2�y��É£�W�f�� ���¡y���£¢OÄ��q�O¡y¡�É���¡�¡�ÄW�2�g�u�£�K�����f�W¢��f���u��ÇQ���O��È�¢��g�2ýu�u��Â�®����f�2�£���*¡��u�2�����WÄ^ Ä:�O�����OÂu�£�2¡�Ä_î§©�s¦Þ�W¦&�Ê°��O�Qµ@¦¶±a`�ÄbE�Äbc�Äd6W´��*�u�������u��ÇQ���O�yÈE¡��W����Âu��¡�¢����£°���Â�°K×~�f�u�q�(�y���{ñM���f�O¢
��ÇQ���-�f�£�O�:Ä

²



e>fhgji g�k � æ$l §ð²Oµ
®������{�f�u��°��g�u�uÂ��W�y×{¢��g�uÂu���f�£�O�:Ä

� g�m g � � g §hnk f g�k µ�ooooqp)r � æ54 § � µf g �O�y�����u��ñM�£���O¢t�q�-�f����¢���¡�Ä��O�2Â � g Ä���¡m�f�u���u�g�y�q�WÉI§(�(�g�2�lµ� g��¢��f�O�����d���u��°��O�u¦}§(¨�É£�B�tsu�wvx�â�
�f�2���g�u�O�u�g�2�$�f�u��¡����O������¦ µÆ���g�$��¡y�f�W�f��¢�°��W�uÄ����u�}���£�d�}¢��g�_���g�u���K�*�O�:���u�M�u�g�y�q�WÉÑ O��¢B�f�g�*��¡'M������2¦
�*�u�*�W°9�F g��°9�g�2�uÂ��O�n×c¢��g�uÂu���f���g�c�_�O���Q�f�O�£�2¡Ì¢��u���y���K��¢��g�u¡����y W�W���£�g�:�ÌÇQ���O�yÈE¡�Âu�M�u�O�����K�f�����g�ÌÉ£���F O�
�f�2�Æ°��O�u¦�¨j�|�OÂuÂu���f���g�:ÄÑ�f�u�Æ°��W�{�Å�u¡y���O°9�B×Ê���2�����W×QÚÛ�_�O�_���Q���u��¢��g�u¡y���n O�-�f�£�O�:¦cËm���f�u�Æ¡y�u�y�©�O¢��
�O�Ì�f�u��°��W�uÄ2®$�c���_���g¡��}�f�u���OÂuÂ2���f���g���OÉ9°9�O�u�uÂ��O�n×{¢��O�uÂu�����£�g��Ä

�
²]y�z � gji g §�nk z k z µ ooooqp&r �|{}� æ54 § � µ

�*�u�&¡y�u� ��¡��F g�������u�&ÇQ���O�yÈE¡�É£�O°9��É£��Â °K× �ð¦4�Ì� ¡f�W���£¡n�Ã×�~;�g�y���K��M&���Q W�O�y�¶�O�2¢��OÄ�{ ��¡{�í¡�¢��OÉ¶�O�
ÇQ���O�K�f���j×�A�®��_¢S�OÉ�É{ ���u�d°��O�Ø¢��g�u¡n�l�O�K��Ä6®��u��¢l�í���O¡��u�u���f¡��O�m���u���y�O×|Âu���2¡����j×O¦��*�u��¡c°��g�u�uÂu�O�y×
¢��O�uÂu�����£�g� �£¡q�"¡y�f�W�f���_���Q���O�t�u�y��¡�¡y�u���á°��WÉ¶�O�u¢��Ê�W�_�f�u�Ö¡��u�n�©�O¢��	�O�t�f�u�	°��O�u¦ �*�u�Êý���¡n�q�������
Âu��¡�¢��y�£°���¡����u���2����¡y¡��u�y�ÆÂu�u���f�q���u�����_���W¢����O�����u�ÅÇQ���O�yÈE¡��g�Ö���u��¡y�u�y�©�O¢��Å�O�����u�Å°��W�uÄ��W�uÂ	�f�2�
°��O�c¢��g�2¡y�l�W�Q�$�£¡$���u���K�-�f�� O�����Q�����y���OÉ��u�y��¡�¡y�u���Æ§©��Ù9��¢B�f�� g��É�×dÂu�u���f�c���u�}�W�����f�O¢B�f�£�O�_�O�9�f�u�}ÇQ���O��ÈQ¡�Ä
®��u��¢l�Ø®$�c�u�F O�c�2���gÉ���¢�����ÂÑµ@¦I�*�u���u����¡�¡��2�����O�2�f¡y�£Âu�M���u��°��O���£¡TM������2¦

Á"���O¡�¡y�u�d�������W���f�u��°��O�d�£¡�¡y�f�W�f��¢OÄ�¡�� � g � §sæ5l��� µ@ÄÑ®��2�������� �£¡*�f�u���f�WÂu�¶�OÉ;�2�u���� g��¢����g��¦*Á~�¡��OÉ� g����ÇQ���W���£�g��§s²gµ®����f�Å°��g�u�2Â��O�y×c¢��O�uÂu�����£�g��§ � µÌ�O�uÂÆ�g°��l�O���c�f�2�*�OÉ£É��F®���ÂÅ���u�����O×c¡y�f�W�f��¡�¦�Á¯�2���
®$�c���u¢�É��uÂu�M�f�2��°u�O��¢��g�u¡n�l�O�K��Äu�f�u�t�f�W�l�OÉ:���u���y�O×��O�Ì�f�u��°��W�d��¡�Ä��§�_�µ!� �_wy z�� z _�� �j�� {F_ è l § D µ
®��u����� � z �£¡Æ�f�u�ÖÉ£�F®$��¡y�q���u�����O× ¡n�l�W���Ø�(�g�dÇQ���O�yÈ �c§(�u�O�f�W� � z _ÿ��¡q�|�Q�u�Å°����d�£�uÂu���9���uÂu���Q�q�O�_�µB¦q���g���Ø�d�g�y�dÂ2���l�W�£É£��ÂáÂu��¡y¢������2�f���g�:ÄÌ¨��y���(�����f�2�_�y�S�OÂu���t�f�"±�E�Ä<6Z´ð¦��}�� O���n�f�u��É£��¡y¡�ÄI�O¢�¢��g�yÂu�£�2�
�f�Ø°��g�u�uÂ��W�y×á¢��O�uÂu�����£�g� § � µBÄ;�f�u�d°��O�Ö�u����¡�¡y�u���_�Å�u¡y�c°��_���~��ÇE�2�£É£��°u�����u�Ø¦ÅÁ"�d���2�(�O��¢��d�f�u��¡�°Q×
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Quark-Gluon Plasma

Hadrons

Tc

µc
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