
Universidad Nacional Autónoma de México 
Facultad de Ciencias 

 
 
 
 
 
 
 
 

Simulación de la formación de hadrones en condiciones 
extremas 

 
 
 
 

Tesis que para obtener el título de: 
Físico 

Daniel Hernández Ramos 
 
 
 
 
 
 
 

Asesor 
Dr.  Genaro Toledo Sánchez 

2008 
 





A MIS PADRES

EVELIA RAMOS MARTÍNEZ
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G ��S *4Q
UB� ���$X\5')����')�59)"1��"!z#=5'����� �"�8�'!i)��"�0s/�*>9�+�'!b�D��Y��.��!iY��.�|�0�"� >4�
�.�+�/�C?�� �*�<�6���.����>'?8�.1B!8�

���+s�!\�")aX � ):���'%+�;)�59X �:�F�05�%+�')�!8��)f#=59)��*X !��")�#=���:�$�.�3������5'� ��)����4�0�:�t!�5')�Y��+�'�:^�)a% ��!=)��*):�������P-�Y��.�
�'% �"�<s')]�"� �C# !8�'�&�"59��!��$��59�.% ���"��h9�&% �O� �"�.�0���'!��*%+�'%c% �O��5'!�59�"S

� ��59�4�0�*���+�'���*h9�V1��'�+�'!*��(��'���"��59)C��5'��57�")c!8�/�"� ���:>9?8�
��5'�3��!F��� �'� % 5����4�����0���"�`B �'�E�$� � H 5')
Y��+�'��^�)i��59��W_59���C�O�'� �C���4�3�,!��$% ��� ):��%+��%VS

� �	� � 89�(�! ����� � �  "����#$��%��-��1 
��  "� / �)��%��(�)�
3 ���2 ��%��(�)�
UB!LDF�����*!*�05'� �8�'�.5`% �F� �<)���)l�0�"�<�O% �

N
Y��+�'�:^�)f���4�0�"�0�'�T�0�+�'�.% 5$�;���0��A9�")f% �z� ��#=5'�0�"� �����'!

V
��)"�

H =
N

∑

i

P 2
i

2m
+

N
∑

i,j

V (~ri − ~rj)
G �.S}JML4Q

% 59� %.�
V

��59�<�,!��[W_59�����$% �
V = VP

5
Vπ

% ��#=��� %.�����.% 5�%.��!V�0�*#\5,%.� H �'% ��h'��Y�� �O)��`W_59�:����S
d �+�'� %.5/��5'� )��*% �����'��5')C�.�+�KW_� �.����h'��% �N59� % �K% �"!]�0��#=5 G �.S}JnQ$��5'��5K)�59!*� ���*h9�{�K!��K�"���+������h'�
% �<u�� H ����% �*� >9���`# �'�0�&� � DF�'�C��!}�059� ���'� 5�%+�'% 5N#\5'� G �.S}JML4Q 1V���4�05'� ���")[��!jA��'!*59�`��):#\�"�0�'%.5�% �C!8�
��� �"��>9?��$�05'�0�'!�1 〈H〉λ

1+�")b��>9�+��!g�.�

〈H〉λ = 〈T 〉λ + 〈V 〉λ
G �.S}J9JnQ

Neevia docConverter 5.1



%>) � � ������� � � ��	 J �,� � � � ����� � . 	 � �c��� ��. T . � . � � ��� . �a� � . R>T � � � � � W J � � � Z
UB�K#+�'�l�0�*��� !��'�t!8��# �'�:���C�"��� �T�0�*���.1 〈T 〉 1V!8��#=5�% ���C59)`���"��):�����*X ���`%.�C!��c)���>'� ���"�����,�<��� ����� G 59�C�}v
�0���"� % 5Z� �&WI�'�"��59�]% �O���')0�,���N��!g%.��� 59�C��� �'% 59�0QT�

〈T 〉λ =
1

Z(λ)

∫

dxψλ(x)(
∑

i

−1

2
∂2

i )ψλ(x)
G �.S}J3%9Q

% 59� % �
Z(λ) =< ψλ|ψλ >

- −∂2
i

2

��)b��!g5'#\�"�0�'% 5'�]�����.�"�0�*��5Z#+�'���,!8�$�}v ��):�����$#+�'�:��?��"� !8�.S
u����

Fλ(x) = e−λV (x) 1+�"�4�059� �"��)"�

−1

2

∑

i

∂2
i ψλ(x) = −1

2

∑

i

∂i[(∂iFλ(x))Φ(x) + Fλ∂iΦ(x)]

��59�N!�5,�"�+�'!

〈T 〉λ =
1

Z(λ)

∫

dxψλ{Fλ(x)(−
1

2

∑

i

∂2
i Φ(x)) − 1

2

∑

i

[(∂2
i Fλ(x)Φ(x) + 2∂iFλ(x)∂iΦ(x)]}

UB!2# �:���C���]�0�"���C��� 5Z�")F��!2�"59���:��)�#=59� %.�����4���$�Z!8�Z��� �"��>9?��C�"��� �T�0�����C%.�;� ��>4�')i% �;wk�"���C��1 !��C�"�+�'!
% ��� 5��3�'�C59)t�"59��5

TFG

Sg
2���"� ���:>9?8��% �Zw+�"���C�r��)P�'Y�� �"!�!��<��� �"��>9?���% �Z!8� B.!*�0�*�<�C���'# �&!*!��"�+�'%+�
#\59�]!*59)]Y��+�'�:^�)"S=q	5�% ���C59)]��):���:��X �*�

TFG
% �O!8�$):��>9� �*���4�0�`���'� �"�0�.�

TFG =

∫

dxe−λV (x)Φ(x)e−λV (x)(−1
2

∑

i ∂
2
i Φ(x))

∫

dx(e−λV (x)Φ(x))
=

∫

dxe−2λV (x)Φ(x)(−1
2

∑

i ∂
2
i Φ(x))

∫

dx(e−2λV (x)Φ2(x))

q	59�b!�5,Y�� � 〈T 〉λ
Y�� ��%+�Z��5'��5 �

〈T 〉λ = TFG − 1

2

∑

i

∫

dx[Φ(x)Fλ(x)(∂2
i Fλ(x)Φ(x) + 2Φ(x)Fλ(x)∂iFλ(x)∂iΦ(x)]

Z(λ)

�F!g% �")0�'�:��59!*!8�'��-c)��*��# !*�*e+���'�������:���*� 59)]!�!*��>4����59)f�,!8�$)��*>9� �*���4�0�O�T��# �:��):��h9�VS

〈T 〉λ = TFG +
1

2Z(λ)

∑

i

∫

dxΦ2(x)[∂iFλ(x)]
2F

2
λ (x)

F 2
λ (x)

〈T 〉λ = TFG +
1

2Z(λ)

∑

i

∫

dxψ2
i (x)[∂i lnFλ(x)]

2
G �.S}JM�4Q

]F�"e+�.���C59)��

Neevia docConverter 5.1



��	���	 
�� 
 �����"� � �����"� � ����� ��� � ����� � 
 � ��� 
 ��� � ��� ��� ��
 � %B*

W =
1

2

∑

i

[∂i lnFλ(x)]
2

G �.S}J�'�Q
Uy����59� �"��)�1=!8�$�"� ���:>9?8�$��5'�3�'!�)��O# � �"% �;�")��"����X.���]��5'��5 �

〈H〉λ = TFG + 〈W 〉λ + 〈V 〉
G ��S*J3F'Q

Uy�7��!a���')�56% �<� �+��#+�'�l�0?*��� !������7�.�7X+�'���*h9�V1�#\5'�[�xm:�"��#.!�5|�.�7Y�� �'��^
��5@m:5 1�)���#=5'�0�"� �����'!
VirY�� �Z!8�<!*��>4�C��59�6!*59)t��5'�����")�#=59� % �*���4�0�")OY�� �'��^�)`A9�"��% �,-|�'(�� !�1�!*5�#\5�% �"��59)F�T��# ���")0�'�O% �"!j�C5�% 5

)��*>9� ���"�4�0�'�

Vir =
1

2
k[(~rir − ~rkb)

2 + (~rir − ~rjg)
2]

G �.S}J,(4Q
% �O% 59� %.�P#=5�% ���C59)aA9�"�zY�� �

W
% ��X=�P����� �"�b!8�[W_59�:�<�

W =
1

2

∑

i

[∂i(−λV )]2 = 2(λk)2
∑

i

[

xj + xk

2
− xi

]2 G �.S}J3[9Q
% 59� %.� H ���C59)O�.�0�*!���(��'% 5 G �.S}J,(4Qz-6!��

i
��59�:����):#\5'� % �C�'!j�CB �C���:5�% �Z#+���:�0?*��� !��')F-��N!*59)FA��'!�5'����)

% �O!8�')]%.��):�����4�3��)]��59�C#\5'� ���4�0�")�S
q	5�% ���C59)b59X.����� �"�i�.�+�C� ��# ���")���h'��% �O���'� �"�0�,)��*���*!8�'��#+�'���Z!*59)]�C��)�5'� ��)"S

� H 59���.1V�"�+�'� % 5&�"):�3����59)`�"�
�"!j�T���������C5&% �Z�'!}�3�')t%.��� ):��%+�'%.��)�12�")`% ���"����1����+�'�.% 5
ρ >> 1

1
% 59� %.�<��):#\�"�0�'�C59)PY�� ��!�5')PY��+����^�)$)��C��5'��#=59�:�����
��59�C5��.�D>4�')P% ��w+�"���C��1V!��N�"� ���:>9?8�N��59�:���Tv
)�#=59� % �*���4�0�O#=5�%.���C59)]���'!*��� !��'��!��[% �O!8�$):��>9�.�����4���P���'� �"�0�.�

u����
N

��!r�gB.���"��5&% �Z#+�'�l�0?��"� !8��)F% �Z��� ��)l�0�:5�):��):�����������K� �6A959!*� �C���
V
1V!���% ���.)���% �'%�% �

#+�'�l�0?��"� !8��)a��59�:���")�#=59� % �*���4�0�P��)"�

ρ =
N

V

G �.S}J,)4Q
-�#\5'�P5��0��5N!8��% 5 1V� )��'� % 5�!8�c)��.�<�N% ��# �'�:��?����.!8�') H ��):�3�&!8�&���.����>'?8�c% ��wk�"���C��1V�"59�/�C59�C���4�05

kF

1+��)l�3�Z# � �"% �;5'X.�0�"� ���:)��P��59�C5 �

Neevia docConverter 5.1



�9L � � ������� � � ��	 J �,� � � � ����� � . 	 � �c��� ��. T . � . � � ��� . �a� � . R>T � � � � � W J � � � Z

N

V
=

g

(2π)3

∫

d3k(1) =
g

(2π)3

k3
F

3
(4π)

G �.S}J,*4Q
% 59� % �

g
��)b!8�,% �">9��� �"�0�'�"��h9��S

qr�'���&�.�+�c#+�'�:��?��"� !8�<%.�C���')��
m

!������ �"��>9?�����)��
εi = mc2 + h̄2k2

2m

1V�"�4�059� �"��)"1�!������ �"��>9?��<�05'�0�'!
% ��!g):��):�������,#\59�]�.� ��%+��%N%.�OA'59!��.���"�N!��,#\5�% ���C59)a5'X.�0�"� ���i% �O!8�$):��>9� �*���4�0�`���'� �"�0�.�

E

V
=

g

(2π)3

∫

k2dkdΩ

(

mc2 +
h̄2k2

2m

) G �.S %'L4Q
u��g� 5 H ��-c% �"#\�"� % ���.���8���'� >9�.!8�'� ∫

dΩ = 4π
���4�05'� ���")�1=!8�$% �"� )��*%+�'%N% �O��� �"��>9?��Z�")��

E

V
=

g4π

(2π)3

(

mc2
k3

F

3
+
h̄2

2m

k5
F

5

) G �.S %�JnQ
�F!g)��*��#.!��*e ���'� G �.S %�JnQ�-�% �*A���%.���a#=59� G ��S*J,)9Qf59X.�0�"� ���C59)]!��Z�"� ���:>9?8�,#=59�]#+�'�l�0?*��� !��.�

E

V

V

N
=
E

N
= mc2 +

3

10

(h̄kF )2

m
≡ TFG

N

G �.S %_%9Q

� ���-� � <21A#$+-1&% 5 %�� ��� ���2 1&%
�i���"��)��}�3�'�C59)Z� �����T�05�% 5�#+�'�0�6�$�.��):�������'���"):�0�'% ?�)l�0�*���'�C���4�0�&!*59),�"A'���4�059)"SfUy)l�05/�:��Y�� �*�����

>9��� �"�0�'�r!8�F% �*):������X.� ���*h9�[% �f# ��59X �'X ��!*��%+��% ��)	% ��):���'%+�t%.�]�<�'�.���0�z% ���:���"�0�.S �i�+�F% �]!��')	W_5'�����')r% �
������!���(��'��!*5b��)r�.)0�'� %.5t� �+�F):���$�.!8�'�"��h9�;o�59�4��� d �'�:!�5 G o d Q�%.�f# �:5��"��)�5')j% �]o��'��^�5nA=S �z�$# �:5��"��):5
% �co|����^'5MA
>9���.���0����!��"A9�"�4�05

n + 1
��)l�05���s')l�0�����'�C���4�0�<�|#+�'�l�0���O% �"!��TA9�"����5

n
1�)����
� ���"��):�*�3���

���.W_59�:�<������h'��% �"!j�"A'���4�05
n − 1

S�
2��#+�'�:���Co d �'���:��>9!���!�5')t#\�")�59)`�"):�0�'% ?�)l�0�*��59)t%.��!j# �:5��"��):5N%.�
o|�'��^�5MA\1+�0�'!VY�� �P!8�$% �*):�0�:��X �.����h'�c% �O# ��59X �'X ��!*��%+��%�% ��):���'% �C�")F�'#.��5��������'%+�,�'):���4�0h'�������'���"�4�0�'S


2�b�0���"� �����to�5'����� d �'�:!�5&\ %���1B%B',]���)	� �[�C�"��5�%.5 B.����!�#+�'���i���'!��"� !8�����*�4�0��>'�0�'!*��)2�fB !}�0��#.!���)g#=59�
���"% ��5t%.�]�$� ��)l�0�:��59)B�'!*������59���*59)�S�Uy):���]���T�05�% 5t5'W_�:�����]�.�+�`% �]!8�') H ���:�0�'�C���"�4�3�')j��s')j#=5�% ���:59)0�')
#+�'�0�,):���$� !��'�a� �.#=���:���C���4�05')a-c���:���'�b�C5�% �"!�59)f% �O%+���05')i� ��#\�"�����C���4�0�'!��")�S


g59)]�CB �C���:59)b�'!*������59���*59)f):�P>'��� �"�0�'�&#=59�a�C��% �*5,% �`� �N�'!�>'59���}�0�C5;% �*)�� `+�'% 5Z#+�'���$# ��5�% � �"���
� �+�,)��"��� �"� �����Z%.�P�CB �C���:59)b�'#+�������4�����C���4�0�O)��*�c��59�:���"!8�'�"��h9�V1�!�5')a���+��!���)]�"):�0s'�&� � �*W_5'���C���C���4�0�

Neevia docConverter 5.1



��	���	 ��	�� �A� ��� � � � � 

� ��� ��� ��J

% ��)l�0�:��X � �*% 59)B)�5'X ���z� ���0��� >95P% �"e+�.��% 5 S�Uy�<>9�"� �����'!�1��"!\>9�"� �����'% 59��% �z�gB.���"��59)f�'!������059�:��59)y%.��X=�
)0������)lWI�'���"�i!*59)a):��>9� �*���4�0�")b�����}�0�"����5')aX+s'):����5')��


2�;% �*):������X.� ���*h9��%.�F!�5')��CB �C���:59)������"� �zY�� �F)������ � �}W_59���C�b����� ���0�'�.>95[�")�#=����?}e+��5;-�%.��X=�
)0�@�0��)lWI�'���"�a# �:� ��X+��)]��):�0�'% ?*):�0�*���')f% �`��)l�05����')l�0���"��%+��%V1��0�'!��")a��5'��5$���'���"� �����$% �`# �:��% �*�"�0�*X ��!�v
��% �'%c-c��59�:���"!8�'�"��h9�c�"�������O�CB �C����5')i�"���:���'� 5')�S

Uy!.��s'!��"� !�5t%.��X=�a# ��5�% � �"���j�.�+�t>9�0���$���'�4����%+�'%,%.�a�CB ���"��59) B.� ���"59)y�'�4�0�")j% �]Y�� �]):�a���"# �*�0�
��!g�"���"!�5 S

Uy!g��s'!*��� !*5,% ��X=�O)��"�z�$��-��0s�# ��% 5.S

�z���C�"�05�% 5�):���C# !���% �c�$� !}�0�*# !��*���'�"��h9����),�.)0�'% 5��"59�DW_���"��� �"� ������# �'�0��>9�"� �����'�,!�5')[�CB �C����5')
�'!������05'����5')�S�u��`��!*��>9�"�<� �cA��'!*59���"�4�0���:5Z��� �*���8��!

r0
-�% 59)�A'��!�59�:��)a�"�������:59)]��59�.):�3��������)

a
-
m
S.
g59)

�CB ���"��59)i�'!*������59���*59)f):� ���")��}A959)z)��O% ���:�*A��'�&% �O!8�,�:��!8������h'�c�����"� ��):�*A��

ri+1 = (a
�
ri)

��5�%
m

G �.S %'�4Q
% 59� %.�f!8�b59#=�����'���*h9�$�M���&�"59� ):��):���f�"�[% �}A��*% ���2�"!�#.��5�% � �"��5t���4�����f# �'���"������):��)r#=59�

m
#+�'���z59X.������v

���t�"!r�:��)��*% � 5 S d 59�6� �+���"!��"�����*h9�6�'#.��59# ���'%+�<%.�$!8�')z��59�.):�3��������)
a
-
m
1�# � �"% �,59X.����� �"��):�C�.�+�

)��"��� �"� �����Ce+� �}�3�$% �O�CB �C���:59)bY��.�;#+�������"���N��)l�3�'�b)��"!��"�����*59�+�'%.59)i�'!g�'(��'�b���4�0�:�CJO- G
m

viJnQ S


25')rA��'!�59�:��)	% �]�T��#=���"�0�'���*h9�,% �
W

-
V
W_� ���:59�,����!����.!8�'% 5')	� )��'� % 5O!��i�0�"��� �*���Oo�5'����� d �'��!*5 1

����!8�����+�'!r)��,�.����!��*(�hC��!y��!�>959�:�*����5C% �Zo��T�0�:h9#\5'!���)"S�Uy)l�0�C�'!�>'59���}�0�C5C�")`�$�.-|#\59#.� !8�'�z%+�'%+��):�
)��*��# !*���"��%+�'%C��5'��# ���3�'�"��59�+��!�S d 59�C5,� �&�xm:���C# !*5$��!*� ):���0�����*A95;% �`!8�PW_59�����[���&!��[���+��!V)��`�:���'!*��(��
��!j�[� ��)l�0���"5c� )0��� % 5&��!r�'!�>95'���*����5C% �$�C�"����h9#=59!*��)�1k�"�6��!y�'#=���.% ���"� � # ���")����4�0�'��5')`��!r��s'!��"� !�5
)��"� ���*!�!�5,%.�P�.�+�C�*�4�0��>'�0�'!�S

UB�c�"!����')�5,% �F!�59)����")�59� �")�1��.�0�*!���(��'�C59)y� �c)��*):�������;W_59�����'% 5;#\5'�����!%;Y��+�'�:^�)
u
1��!%;Y��+����^�)

d
1.�_%[�'�4�0�*Y�� �'��^�)

u
-<�!%[�'�4�0�*Y��+�'��^�)

d
@�-C!�59)�A'��!�59�:��)f%.�

h̄
1
m

-
k
):59���059���'% 5')��*>9�+�'!*��)��$� � 5

#\5'�j)��*��# !*���"��%+�'%;��� ���"���*���.S'UB�Z�"! !�?*���}�0�B% �]X+�nm��`% �"� )��*%+�'%V1'!�59)j�:��):� !*�0�'% 59)j%.��X=���0s��C�"59� �"59��%+���
��59�&!*59)�A��'!*59���")a���'!*��� !��'% 59)��0�"h9���*���'�C���4�0�F#+�'�0�$�"!�#+���0s'�C�"����5[A��'�:�8�'�"��59�+��!

λ2

-
E2

% �O�'�"� ���:% 5
��59��!8�'),�"���+������5'� ��) G %�S}J�'�Q;- G %�S}J3F9QT1r����):#\�"�"���*A��'�C���4�0��S�� e+�{% �N�T��# �:��)0���<��)l�059)ZA��'!�5'����),�"�
� � �*%+�'% �")$% �

GeV/fm3 #+�'����!8�N% ���.)���% �'%7% ���"� ���:>9?8�
ε
-
% �

fm2 #+�'���|��!BA��'!�59�P# �:59���"% ��5
% ��!k���'% ��5P�'!k�"�+�'% ���'% 5 〈r2〉 �:���'!*��(�����59)y�.�+�P�"59�4A9�"��)��*h9��X+��)0�'%+�O�������")�� !}�3�'% 5')�� �.#=���:���C���4�3��!���)
G A'���z�'#\�"� % �*��� �]Q S

Neevia docConverter 5.1



�!% � � ������� � � ��	 J �,� � � � ����� � . 	 � �c��� ��. T . � . � � ��� . �a� � . R>T � � � � � W J � � � Z
q	�'�0�&!�5')tX+�'�:��59� �")�1V�"!y)��*):�0�"�<�c�"):�0��A95|�"59�C# � ��)l�05&#=59�O�!%

ur

12�!%
ug

12�!%
ub

12�_%
dr

12�!%
dg-6�!%

db

@\% �,��5�% 5�Y�� �Z�"!j�CB ���"��5c��s@�����C5<% �,X �'���*59� ��)FY��.�C#.� ��% �"�KW_5'�����'��):�[��)O% � (B' S�]F�
��>9�+��!	���'� �"�0�<!*59)FA��'!�5'����)F% �

h̄
1
m

-
k
)��,��5'� )��*% �����'��59�6�.� �*�0�'���*59)F#=59�t!*5�Y�� �,!�59)z���")�� !}�3�'% 5')

% ��X=����s'���"):�0�'�i�'��59�:% ��)b�"59��!��')]���"�+�'�"��59� �") G %�S %'L4Q�- G %�S %�JnQf#+�'���
λ
-
E
1+�:��):#\�"�"�0�}A��'���"�4�0�'1+�"�

��!V!*?��C�*�0�i% �OX+�nm��,% �"� )��*%+�'%VS 		�'�$X.������1.#+�'���,!8�$��5'��A'���:)���h'��% �O� �.��%+�'%.��) G A'���i�'#=��� %.����� �aQT1+)��
�.�0�*!���(��'��5'�<A��'!�59�:��)]� �.#=���:���C���4�3��!���)"S
UB���'�$X=59)]���')�59)b�"!g# ��5����"% ���C���"����5$W_� �O��!g):��>9� �*���4�0���

d 59�6X+�'):�$���6!����"���+�'�"��h9� G �.S}J,)4QT1kW_� �*��59)bA��'�����'� % 5���!�A'��!�59�i% �
ρ
% �")�% �ZL�S L!F H �'):�0�K%�S F

#+�'���[!�59)����")�59�.��)a-�% ��):% �OL.S L!F H �')l�3�,L.S F'L[# �'�0�[!*59)fX �'���*59� ��)"S Uy���05��3�'!=)��`�"59���:�����:59��J,*
A��'!�59�:��)]% �*):�����4�059)]%.�

ρ
#+���0�Z���")�59� �")]- %>*,#+�'���ZX �'���*59� ��)"S

qr�'���,���'%+�$A��'!*59�f% �
ρ
1.)��O�����'!��*(�h$�"!V��s'!*��� !*5$% �O!8�$�"� ���:>9?8�$%.�O�'��� �"��% 5C��5'�N!��')a% �*):�����4�3�')

��59��e+>9� ���'���*59� ��)BY�� �b�059���'X+���C!*59)yY��+�'�:^�)"S�� ���'%+�`A'��!�59�y% �
E

!��b�"59���:��)�#=59� %.��hO� ��A��'!*59�
% �

λ
S�Uy):�0�|)��"�����C% ��# � �4�059)PW_� ���:59�D�Mm:� ):�0�'% 59);#\59�O�C��% �*5�%.��� � �����.�:A��|�AB.X �����\@2#+�'�0�

59X.����� �"�z�"!VA'��!�59�]h9#��0���C5,% �
λ
���'!*��� !��'�C59)a��!2�C?�� �*��5[% �O!8�Z��� �lA'�,-&���">9��)l�0���'��5')a�3�'�4�05

��!VA��'!*59�a% �
λ
�"59��5Z�"!g% �

E
S

q	59)l�0�"����5'���C���4�0��1���59�O�"!9A'��!�59�\% �
λ
h9#.�����C5f#+�'���]���'%+�aA��'!*59�V% �

ρ
1����'!*��� !��'��5')V!8�')\W_�����"� ����v

�����')B% �z%.��):�����*X � ���*h9�Z�0�'%.�8�'!k�'):?+��59�C5P!8�')yW_� � �"��59�.��)�% �z�"59���:��!��'���*h9�Z���4�0�:�F!�5')�Y��+����^�)�S�Uy�
��)l�0�O���'):5C����� �"��5')]% 59)]�0�*#\59)f% �O��59�:����!��'���*h9�V�����+�'�.% 5Z)��`�0�����3�,% �O��5'�����"!8�'�"��59� �'�fY��+�'�:^�)
% ��!g�C��):��5;�0��#=5$-c�"�+�'� % 5C)�5'��Y��+�'�:^�)z% �*):�����4�059)"S

wr��� �'!��C���4�0��1g���'!*��� !��'�C59)�1V!��NW_� �.����h'�/Y�� �<�.59)[�$�.��):���0�|!��N�Te+���*��� �"�8�|%.��!�)���)l�0�"�<�N#+�'�0�
W_59�����'�a>'��� #=59)]% �P�ZY�� �'��^�)�1+�"���"!g���'):5�%.�P!*59)]X+�'�:��59�.��)�S

Neevia docConverter 5.1



� �����������
	 �

� ���(������� � 		�

�i�0�*!��*(��'� %.5|��!�# ��5����"% ���C���"�4�05|%.��)��"���}�056���7�"!f���'# ?*��� !�5��'�4�0���:��59�"1	):�������'!��*(�h���!f�"):��� % ��56%.�
H �'% �:59� �*(��'�"��h9�kp@% ���"59�.e+�+�����*���4�05�% � H �'%.��59� �")�S`
g59)����")�� !}�3�'% 5')�59X.����� �*% 59)�1i�3�'�4��5~#+�'��� !�59)
���")�59�.��)C��59�C5�#+�'�0�6!*59),X+�'�:��59� �")�1y!*59),# ���")��"���0�'�C59)�%.�N���'� �"�0�6)��*�$� !}�3s'� �����6e ��% �N��5'�Zv
#+�'���'�]!8�')]):���$�.!��*��� % �")f-c% �}W_�����"� �����')]���4�����;�'�$X=59)�S

�-����� �9�  <�/ �!�  % � �2 �A��#$�&%'�-�21 � 
(����/ % 3 � �f%�1A+-#$����� .(� 1��
�)�-�! � �A�

UB�[!8�')ge+>9�.�0�') ' S}J�- ' S %i):�f�$� �"):���0�z�"!���59�C#\5'�:�3�����*���4�05b% �"!�# �'�0s'�C�"����5bA��'�����'���*59�+�'!9h'#.�0�*��5
G
λ
Qf���cW_� � �"��h9�c%.�`!8�$% �"� )��*%+�'%&% �`���.����>'?8� G

ε
Q�# �'�0�$�"!V���'):5��C��):h9� �*��5[-c�"!VX+�'�:��h9�.����5.1��:��)�#=��� v

�0�}A'�����"�����'S�Uy�C���'%+�O����)�5 1
λ
)��i� 59�:�<��!���("ht���")�#=���T�05$��! A'��!�59�r����h9�:���"5;59X��0���.��% 5O% �z�'���.����%.5;�"59�

G %�S}J�'�QB- G %�S&%'L9Q���59�:���")�#=59� % �*���4�0�")z�,% 5')a-<�0�:��)b���.����#=59)"S+Uy!g��59�C#\5'�:�3�����*���4�05;Y��.�P):�`59X ):���:A��.1
�$X+�nm��')]%.��� ):��%+�'%.��)�1+�")]��!\Y��.�P�")�#=�����'X+�'�C59)a�"�����$X\5')a���'):59)�S 
���)a59)��"��!��'���*59� ��)fY��.�O�'#+�'�:�����"�
�����"!r���')�5��C��):h9� �*��5<):�[% �"X\�"��� �+� �T�0�+������5'� ��)z% �$��s�!����.!�5 SkUy���"!r����)�5�X+������h'� ���"5 1+��!2�3�'���,` 5
% �F!*59)B)�?*�$X\5'!�59)y�")��"!\�"Y��.�*A��'!��"�4�0�z�P!��')�X �'�����')�%.�z�"����5'���"59���:��)�#=59� %.�����4����)�S�q	5�% �"��59)�59X ):���lA'���
Y�� �,���6�"!j���'):5c���")�h9�.����5��<#+�'�l�0���z% ��!	A'��!�59�

ε
a L.S %_F �`� GOpnW_� 3

H �M-|� �+��% �*)��C����� �"��h9�����6��!
A��'!�59��% �

λ
1+�'� � Y�� �`!*5 H �'�"�`% �`� �+�,���'� �����[�$�.-<)��+��A'�'Sk� % �}W_�����"� �����$% �`!�5[Y��.�P):� ���"% �O#+�'���

��!����'):5�X+�'�:��h9� �*��5 1g%.59� % ��# �'�0�
ε
a L.S [_F �`� GOpnW_� 3 ��!�A��'!*59�O% ��):���*��� % �c%.�<���'� �������'X �:� #.�0�

-6�<# �'�:�����F%.�,� H ?��0���"� �$� � ��% ��):���*���.����h'�|��5'���������+��#=���:5c�$�.-N�0����� ��SgUy):���,��59�C#\5'�:�3�����*���4�05
% �

λ
)��$%.��X=�,��!��CW_59�:�<�C���6��5'��5 H �'% �:59� ��(��'�����$X\5')F)��*):�������')��=���6�"!	���')�5c% �;!�59)z���")�59�.��)�1

�'!��'� �C���4�3���P!��
ε
1 H ��-�� � ��% �*)��C����� ���*h9��#+�'� !����0�*�+�����
���4�0�"�0�'�"���*h9�
%.�<!�5')`Y�� �'��^�)[# �'�0�&W_59�lv

�<����!�5')�1����*���4�0���')fY�� �`# �'�0�[!*59)fX �'���*59� ��)�)��`���'�4�0�*��� �z�<s')�5$�C��� 59)f��59� )l�3�'�4��� H �'):�0�$Y�� �t�����

�9�

Neevia docConverter 5.1



�>' � ��������� ��� ��	 � 
 � � � � ��� � �

�'X ���.#.�3�'�C���4���'S4u����$�"�$X+�'�:>95 19��!�):��>9� �*�y�'� �C���4�0�'� % 5`!��z% �"� )��*%+�'%Z% �a�"� ���:>9?8�.1��'�$X=59)j):��)l�0�����')
���C# ���"(��'�&�[�"59�C#\59�l�3�'�:)��t�"59�C5$� �&>4�')a%.�`w+�����C��1�#=����5,�")]���c�"!V���'):5,X+�'�:��h9� �*��5;% 59� % �`):�`59X�v
)����lA���� �+�,�0���'� ):�����*h9� �x��s'# ��% � � H �'�����Z�"):���;�"):�3��% 5 S �z5'���OY��.�[�����'�$X=59)b����)�59)"1

λ
1+� 5C)��;�'��� !8�

��59�C# !��T�3�'�C���4���'1 �:���+� m��'� % 5C!8�$� �.�*):����� �"�8�,% �O� �+�Z���4�0�"�0�'�"���*h9�&�������'� �"�4�0�'S

0 0.5 1 1.5 2
 ε (GeV/fm3)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

 λ
/λ

2

wr��>'� �0� ' S}J9�
λ
�.59�����'!��*(��'% �[�

λ2
���&W_� � �"��h9�&% �O!��Z%.��� ):��%+�'%N% �O���.����>'?8�.� ���')�5C�C��)�h'� ���"5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
ε  (GeV/fm3)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

λ/
λ 3

wr�*>9� �0� '.S&%��
λ
� 59�:�<�'!*��(��'%+�$�

λ3
�"�NW_� �.����h'�N%.�P!��,% ��� ):��%+��%��"� ���:>9?8�.�.���'):5CX �'���*h9� ���"5

Neevia docConverter 5.1



��	 �
	
� ��� 	���
�� �A� � �����"� � ��� � ��� � ��� � � � � 
 ��� � � � ��� �
��
 � �

���
�� � �"� �_F
UB�
!8�')`e+>'� �0�') ' S �c- ' S+'N)��C�$� �"):���0�'�K!8�')O>9��s�e+���')O��59�:����):#\5'� % ���"�4�0��)[�N!*59)tA��'!�5'����)O% �C!8�

��� �"��>9?��[#=59�a#+�'�l�0?*��� !�� G
E
N

+m
Q�����W_� � �"��h9�c%.�t!8�[%.��� ):��%+�'%c%.�t��� �"��>9���

ε
1.#+���0�[!*59)a�C��)�5'� ��)f-

X+�'�:��59� �")�1����")�#=���T�0�*A��'�C���4���'S�UB�<��!=���'):5$#+�'�l�0���"� !8���y% �F!*59)��C��):59� �")�1 H ���C59)f>'�0��e+���'% 5P�3�'�$X.�����
!8�')]�"59�4�0�:��X � �"��59�.��)b% ��X.��%+�')i�Z!8�$�"� ���:>9?8�Z���*� �"�������,% �O� �N>4�')b% �Pw+���:��� G !�?*� ���$�"59�4�0�*��� �4Qf-c!8�')
���"):�3��������)�% ��X �*%+�')��;!��')yW_� � ���*59� �")

W
-
V

G !*?�� ���`���4�0�:����5'�:�3��%+�4QTS �z����59�C#=59�:�0�'���*���4�05`):���C��!��'�
��)b��):#+�'�"�0�'% 5�#+�'���Z�"!g���'):5�%.�P!*59)]X+�'�:��59�.��)�S

� X �nm��')]% �"� )��*%+�'% �")�1k!8�')f��� �"��>9?��')]#\5'�]#+�'�:��?��"� !8�')"1.�"59�4A9���:>9���|�,!�59)a�")�#=�����'% 59)b% �P�'�"� ���:% 5
��59�E!��')<�"���+������5'� ��) G %�S*J,F9QZ- G %�S %�JnQZ�<s')�!8�/���')��.1��"�E!8�')�� � �*%+�'% �")c��59�:����):#\5'� % ���"�4�0��)"S]Uy�
�'�$X=59)]����)�59)i!8�$�"� ���:>9?8�$A��C):� X �*��� % 5C!��"�4�3�'�C���4�0�P�,�C��% �*%+�,Y��.�;��� ���"�4�3�Z!8�$% �"� )��*%+�'% H �'):�0�
Y�� �$!�!*��>4�C���.���<sn�.�*��5Z�"�

ε =
L.S+'��`� GOp@W_� 3 G ���")�59� �")3Q]-

ε =
L.S [_F �`� GOp@W_� 3 G X �'���*59� ��)0QT1

�$#+�'�l�0���f% �`��)l�0�`# � �4��5C!��$��� �"��>9?��$��59�C���"� (��[�$% ��):�����.% ���i% �`���'� �����$�$�.-<# ��59��� �.���8��%+�$#+�'���
% ��):# � �")[A959!}A9�"�[�&)�� X.���P% ��X �*% 5���!8�c% �"#\�"� % �"� ������% �

TFG

���
!8�c% ���.)���% �'%/% �C���.����>'?8�.S�Uy):���
��59�C#=59�:�0�'���*���4�05/��):�0s7��5�% � !��'% 5D#=59���"!`#+�'#=��!tY�� �<m:� �">4�

λ
��� !8�KW_� � ���*h9� % �659� % �.S]q	5'�

�xm:�"��# !*5 1j�"���"!a���'):5
�C��):h9� �*��5 1re >9� �0�9' S �.1y%+��% 5�Y��.�N�"!aA��'!�59�[% � 〈W 〉 ��):�0sK�"�{W_�.� ���*h9��% �

λ2 1y�6% ��� ):��%+��% ��)ZX+�nm���),% 59� % �c�"!fA��'!�5'�[% �
λ
�")Z>9�0�'�.% �c% �&�'�"� ���:% 5���59��!8�Ne+>9� ���')�' S}J91j!8�

��59�4������X.� ���*h9�~% � 〈W 〉 ��)��0�'�$X �*��� �'!*�0�\@B#\59����!z��59�4�0���'���*5 1��'!F��� ���"�4�3�'��!8�/% �"� )��*%+�'%V1
λ
):�

A�� ��!}A9���$��-�#\�"Y��.��` 5�#=59�P!�5NY�� ��!8�&��5'�������*X � ���*h9�K% � 〈W 〉 ��);���'):���"���:5|-K!�5N���*)��C5N):� ���"% �
��59� 〈V 〉 SyUy�������$X ��5.1	!�����59�4�0�:��X �.����h'�7��59�:����):#\5'� % ���"�4�0�&�6!8�|# �'�:���c�����.�"�0�*���|):���"��# �:��A������
�'� �C���4�05c-6# �'�0��A��'!�5'����)F�$�.-��'!}�059)F% �

ε
1�% 59� % �Z�"!j)��*):�0�"�<�c):�C�"59�C#\59�l�3���"59��5c):�jW_� ��):�Z� �

>4�')b% �Pw+���:����1��"):�0�OA��'!�5'�f-c!8�$�"� ���:>9?8�$��5'�3�'!�)�59�N�$�.-c):���C��!��'���")�S
UB�
��!y���')�5NX+�'�:��h9� �*��5c!�����59�4�0�:��X �.����h'�K%.��!���#+�'�:���Z�����.�"�0�*����-6#=5'�0�"� �����'!j�");�$��-6)��*���*!8�'�"1

)��*�/���[X+�'��>'5 1g���
!8�ce+>9� ����' S '�):h9!�5N)��C# �:��)��"�4�3�'�7!*59)O# � �4�059);��59�:���")�#=59� % �*���4�0�")$��!��c��� �"��>9?��
�05'�0�'!=#\59�f#+�'�:��?��"� !8�P���c!8�;����>'?�59��Y�� �`�"59� ):��% �"�0�'�C59)f%.�t�<��-'59�a���4�������")�1.-9�$Y�� �`��59�C5[A'�����"��5')
�<s�)b�'% ��!��'�4�0��1+��)b���N��)l�3�Z����>'��h9�&% 59�.% �O��% �"�����*e+���'�C59)a!8�$���0�'� ):���"��h9�c% �`WI�'):�'S

Neevia docConverter 5.1



�_( � ��������� ��� ��	 � 
 � � � � ��� � �

0 1 2 3 4
 ε (GeV/fm3)

0

0.02

0.04

0.06

0.08

 E
/N

+
m

 (
G

eV
)

Potencial

Cinetica

Total

wr��>9�.�0� ' S ���.Uy� �"��>9?��;#=59��# �'�:��?����.!8�;�*� ��!*�.-9�"� % 5$!��P���')��;A�)f% �"� )��*%+�'%c% �z��� �"��>9?�� G ������s'� >9� !*59)3Q S
	r�'�[X ���"�|)��[�$� ��)l�0���'��!8��)z�"59�4�0���*X � �"��59� �")F% �;!8�C��� �"��>9?������*� �"��������% �;� ��>4�')z% �$w+�"���C� G !�?*� ���
��59�4�0�*���+�4Q�-c!��')]% ��X.��%+�')i�,!8��)aW_� � ���*59� �")

W
-
V

G !*?�� ���$���4�0�:����5'�:�3��%+�4QT�+�C��):59� �")

0 0.5 1 1.5 2 2.5
ε (GeV/fm3)

0.26

0.28

0.3

0.32

0.34

0.36

E
/N

 +
 m

  (
G

eV
)

wr�*>9� ��� ' S+'.�+Uy� ���:>9?8�,#=59�]#+�'�l�0?��"� !8�$�*� ��!*�.-9�"� % 5C!8�$���')0�$A�)b% ���.)���% �'%�%.�P�"� ���:>9?8��� X+�'�:��59� �")

Neevia docConverter 5.1



��	��?	 � � � � � � � � � ��� � ����� �"��� �_[
�-���7� � �A�
�  � ��+-#$���'�  "��.(����1

�z� 5`% �f!�59)	����):� !*�0�'% 59)	59X.����� �*% 59)�1@�3�'�4��5t#+�'���F!�59)	���")�59�.��)y��5'��5z#+�'�0�z!�59)	X+�'���*59� �")�1nW_� ���:59�
!8�')	W_�����"� ���.���8��)y% �]% ��)l�0�:��X � �"��h9�;���,W_� � �"��h9�,%.�]!8�F���'?�(�% ��!.A��'!*59�r#.��59�C��% �*5t% �"! �0�'%.��5`�'!����+��% �0�@v
% 5 1

Dr(ε)
1	# �'�0�|���'%+�|%.��� ):��%+�'%7%.�<���.����>'?8�.S	Uy):�05')[W_� ���:59�D���'!��"� !8�'%.59)[� )��'� % 5|!8��%.�"e+� �*���*h9�

%+�'%+�����7!8�N% ��):���:��#=����h'�D% �K%N-
�|�"� ���:#\5') G A9�"�$����# ?*��� !�5 %9QP�"��#.!������ % 5�!�������W_59�����'���*h9��% ��!
�'#+�'�:���'�C���"�4�05Ph9#.�0�*��5P���<���'%+�;���'):5 S.Uy�c�"!\���')�5$%.�F!�5')�X+������5'� ��)�)��t�*% ���4���*e+�"h[# �:���C����5PY�� �t):�
W_59�����'���'�c!�59)]>'��� #=59)]% �`�0�:��)iY��+�'��^�)b��5'�����")�#=59� % �*���4�0�")�S

UB��!8�')]e+>'� �0�') ' S F$-K' S (Z)��P�$� �"):���0�'��!8�')aW_�:�����.��� �"�8�')i% �P% ��)l�0���*X � �"��h9�&#+�'������!�>9� � �')]% ����v
)��*%+�'% �")[% ����� �"��>9?��.Sr
2�')P���.�:A��')$% ��% ��)l�0�:��X � �"��h9�K��)l�3s'�
-4��� 59�:�<��!���(��'%+�')"1V% �C�3�'!yW_59�:�<�NY��.�
��!rs'������X+�nm:5�!��<��� �lA�����)t�*>9�+�'!	�<� � 5.SVUy���'�$X=59)F���')�5')�1���59�<����59)i��5'��5��:�"W_�"�����.���8��1�#+�'���<!8�
�"A'59!�� �"��h9�Z% �"!k��59�C#\5'�:�3�����*���4�05 1@!8�t%.��):�����*X � ���*h9�Z���.-9�P%.��� ):��%+�'%C% �b���.����>'?8�O��):�0sP��s')y# �:h��.�*�<�
�'!VA��'!�5'�a�T��#=�����*���"�4�3�'!g������#��3�'% 5C#+�'���,!8�$% �"� )��*%+�'%N���.��!����'�b� 59�:�<�'!

εN ' L.S % �O� G`p@W_� 3 S
UB�&�"!�����)�5,�C��)�h'� ���"5 1�e >9� �0� ' S&F�1�!��[��� �lA��$% �t���TW_���:��� �"�8�$)��F�$� ��)l�0���$��59�c�"?����"� !�5')�-���59�:���Tv

)�#=59� % �;�,� ��A��'!*59�a% �
ε =

L.S}J,*9� �`� GOp@W_� 3 Skq�5�% �"��5')i5'X )��"�:A��'�bY�� �[��!2�'� �C���4�3�'�
ε
!8�$���.�:A��

)��C% ��):# !8��(�� H �'�����c!8�c% ���:��� H � G
ε =

L.S �9L �`� GOp@W_� 3 QF-6% �")�# � �")[% ���'� �C���4�0�'�O�^B �K�<s�)
ε
!8�')

��� �lA��')b)��P% ��):# !8�'(��'� H �'�����$!8�,��("Y�� ���"��%+� G
ε =

J'S&F�J,% �`� GOpnW_� 3 Q S
UB�6�"!	���')�5<X+�'���*h9� �*��5 1.e >9� �0� ' S (�1=!����"� �:A���%.�$���TW_�����"� ����� G ��?��:��� !*59)3Q]��5'�����")�#=59� % �$�'!gA'��!�59�

% �
ε =

L.S&%�L!% �O� G`p@W_� 3 @f��!z��� ���"�4�3�'�
ε
!8�')C���.�:A��')<):�|% �")�# !��'(���� H �'�"�8�K!8����(�Y�� �*���:%+�.1B)��*�

���$X �'��>95.1k�'!��'!����'� (����]��!2A'��!�59�
ε =

L.S ['L!F �O� G`p@W_� 3 ���'�$X ���.1 -&#+�'���
ε =

L.S [_[_[ �O� G`p@W_� 3 !8�
��� �lA��t)��a�"� ��� �"�4�0�0�`% �"!.!��'% 5F%.�����"� H 5t-[�F#+�'�l�0����% �]� H ?�):�a�$� �TA9�"�C5��0�0�iA9��( H �'�����z!8�i��("Y��.�����:%+�.S

UB�<�'�$X=59)B���'):59)�1���!k�"59��#=59�l�3�'�C���"����5`% �i!8�')y�"� �:A��;�"):�0s;% �*�����T�3�'�C���4���z�"59���:��!8������5'�+�'% 5`�"59�
��!VA��'!*59�a% �

λ
% �O!8��)ae+>9� ���')Y' S}JO- ' S&%�S

Neevia docConverter 5.1



�_) � ��������� ��� ��	 � 
 � � � � ��� � �

0 0.5 1 1.5 2
< r

2
 >

1/2 
  (fm)

0

0.25

0.5

0.75

1

1.25

1.5

F
re

cu
en

ci
as

 d
e 

di
st

rib
uc

io
n

ε=0.193 GeV/fm3

ε=0.380 GeV/fm3

ε=1.512 GeV/fm3

ε=4.200 GeV/fm3

wr��>'� �0� ' S F��+w+�:�����.��� �"�8�')b% �O% �*):�0�:��X �.����h'�
Dr(ε)

#+���0�,% ��)l�0�*����59)aA��'!�5'����)]%.�
ε
� �C��):59� �")

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
<r

2
>

1/2  
(fm)

0

0.5

1

1.5

F
re

cu
en

ci
a 

de
 d

is
tr

ib
uc

io
n

ε=0.202 GeV/fm3

ε=0.705 GeV/fm3

ε=0.777 GeV/fm3

ε=1.230 GeV/fm3

ε=3.212 GeV/fm3

wr�*>9� ��� ' S (��+w+�����"� ���.���8��)i%.�P%.��):�����*X � ���*h9�
Dr(ε)

#+�'�0�,% �*):�����4�059)aA��'!*59���")]% �
ε
� X+�'�:��59� �")

Neevia docConverter 5.1



��	��?	 � � � � � � � � � ��� � ����� �"��� �>*
d 59��5K� �+��W_59������% ���"�+�'�4�0�}e+������!��6W_���'���"��h9�{% �N>9���.#\59)C% �N% 59)Z-��0���")�Y��+����^�)�1�Y�� �|):�

% ��)l�0�:��X �.-'���C% �]���'� �����`)����C��!��'�	�O!��t% ��)l�0�:��X � �"��h9�[% �b���"W_�"���"� �����P��! ���y��� ���"�4�3�'� %.5P!��t% ���.)���% �'%
% �]���.����>'?8�.19%.�"e+� �*��5')j!8�FW_� �.����h'�

Fr(ε)
��5'��5`!��t���4�0�"��)��"���"��h9�Z% �"!+s'�����`% �]!8�t% �*):������X.� ���*h9�$#+�'���

���'% �C% �"� )��*%+�'%N% �O��� �"��>9?��,��59�&��!2s������Z% �O!8�$%.��):�����*X � ���*h9�c% �O���TW_���:��� �"�8�.�

Fr(ε) =

∫

Dr(ε0) ∩
∫

Dr(εi)

q	59�B�"59� ):����� �"���*h9�V19�"�<�'�[X\59)r���'):59)�14�"! A'��!�59�	% �b!8�t���4������):���"����h'�C%.�i!��')ys'�:���')B):�����C# �:�a��)B�C��� 59�
Y�� ����!fs'�����|% ���:�"W_�"�����.���8��SjUy�7!8�')Oe+>9�.�0�') '.S&[N-7' S+)|)��<�$� ��)l�0���'�D!�5');A��'!�5'����);59X.����� �*% 59)[�"�
W_� � �"��h9�&% �O!8�,% �"� )��*%+�'%&% �P��� �"��>9?��$#+�'���C!*59)a�C��)�5'� ��)b-cX+�'�:��59�.��)�1.����):#\�"�"���*A��'�C���4�0��S

UB)Z�*�������:��)0���������.5'�3�'�[Y��.���"�{�"!]���'):5
X �'���*h9� ���"5 1���!]# �:���C���[�C?��.���C5 G ):������5'� )��*% �����'�,!8�')
�+� �T�0�+�'�"��59�.��)3Qf�"59���.����%.�F��5'�c��!\A��'!*59��#+�'�0�$�"!��"�+�'!�1����c!��;e+>9�.�0� ' S %�1���!�# �'�0s'�C�"����5[A��'�:�8�'�"��59� �'!

λ
�����`% �0s')l�0�*���'�C���4�0�t-��'#+�'�l�0�*�f% �O��)l�0�`# �.����5�!��;W_� � �"��h9�&% �`%.��):�����*X � ���*h9���"�����"�O���.�"A��'�C���4�0��1

�'!����'� (��<� �6��s@�����C5 1+% ��X.��% 5c��!����"59�$X �*�+�'���*h9�|�"�4�0���[!�59)z�"W_���T�059)`%.�$!��*>4�'% � ���Z-�!8�C% ���.)���% �'%
% �$�"� ���:>9?8�.1\�'!*����%.��% 59�z% �

ε
a J9S&F��O� G`p@W_� 3 -|A�� �"!*A9�$�����'�"�A@��"):���$)�� X.���F-�X+�nm��'�z��59�*� ���*% �[%.�

�<��� �������T�.�'�T�3���"59�D��!�(��*>|(��'>�Y�� ��# �:��):���4�3�'�7!��')P��� �lA'��)$��59�:���")�#=59� % �*���4�0�"),�|!8�cW_���"��� �"� �����
� 59�:�<�'!*��(��'%+�O% �t% �*):�0�:��X �.����h'�<�0��% �8�'!=% �t!��Pe+>'� �0� ' S+(.1�% 59� %.�t# ���*���"��5PA'��� H �'�����[!8�P��("Y��.�����:%+�.1
!�� �">95Z)��`A��'���Z!��$% ���:��� H �Z-c% �O��� �"A��Z��� �"�4�3� H �'�����Z!��$��("Y��.�����:%+�.S

UB����!2����)�5<�C��):h9� �*��5C)��P59X )��"�:A����.�|��5'��#=59�:�0�'�C�����4��5,)����C��!��'�f#=���:5��"�|% �*):�����4�3�')b�:��>9�*59� ��)
!8�')]�"�+�'!*��)b��)l�3s'�N��59�:���"!8�'�"��59�+��%+�')a�"59���"!g#+�'��s'���T�0�:5

λ
S

Neevia docConverter 5.1



'4L � ��������� ��� ��	 � 
 � � � � ��� � �

0 1 2 3 4
 ε (GeV/fm3)

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

F
r (

ε)

wr��>9�.�0� ' S&[��LG���!�59�b% �;!8�Z���4�0�"��)��"���"��h9��%.�[!8��)Fs'�:���')i% �;���'%+��� �+��%.�[!8��)z% �*):������X.� ���*59� ��)i��5'��!8�
% ��)l�0���*X � �"��h9�c% �O�:�"W_���:��� �"�8�.�+�C��):59� �")

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
  ε  (GeV/fm3)

0.6

0.7

0.8

0.9

1

F
r 
(ε

)

wr��>9�.�0� ' S )��LG���!�59�b% �;!8�Z���4�0�"��)��"���"��h9��%.�[!8��)Fs'�:���')i% �;���'%+��� �+��%.�[!8��)z% �*):������X.� ���*59� ��)i��5'��!8�
% ��)l�0���*X � �"��h9�c% �O�:�"W_���:��� �"�8�.�+X �'���*59� ��)

Neevia docConverter 5.1



��	���	 � � � � ��� � 
 � ��

� � � � 
�� � � ��� � '.J
�-�	� � 
 +-��#E��%��(�)� .(� #$%2 0 "�41���#E� ���

"t���0�P59X )��"�:A��'X !*� B��0��!+# �'�0�P���'���'�"�������*(��'��!8�`�0���'� ):�����*h9�Z% �zWI��)��i��)f!��OW_�.� ���*h9�<% �i��5'�����"!8�'�"��h9�
% �O% 59)b���.����#=59)&\ %>FR]

ρ2(r) =
∑

αβ

〈Ψ0|Ψ̂†
α(r)Ψ̂†

β(0)Ψ̂β(0)Ψ̂α(r)|Ψ0〉
G '.S*JnQ

% 59� %.�
α
-
β
% �"� 5'�3���6��!���59�@m:�.����5�% �[��5�%.59)F!*59)z�CB �C���:59)F�"�+s'�4�0�*��59)z���4�0�"��� 5')�1\�0�'!��")z�"59�C5<��!

)0�'X=59�V-`�"!9��5'!�59�"S�
2�aW_� � ���*h9�O% �y��5'�����"!8�'�"��h9�`�C��%.�j!8�a# �:59X+�'X.��!��*%+�'%z% �B��� �"59�4�0�0���g% 59)2#+�'�l�0?��"� !8��)�1
��59�N�CB �C����5')i�"�+s'�4�0�*��59)b%+��% 59)�1k�,� � �C% �*):�0�'� �����$���"!8�����*A��

r
S

Uy����� �"):�0�:5<���')�5 1+%.�"e+� �*��5')

g(r) ≡ ρ2(r)

ρ2
− 1,

G ' S&%'Q
% �&W_59�����|�3�'!]Y�� �N!8���.59�����'!��*(��'�"��h9�/)����K�'Y�� �"!�!8�6�"� !8���"�+�'!b��)l�3����59�4A'���_m��
�K�"���:5/��!8�'�:>4�')
% ��)l�3�'�.���8��)�S�UB)l�05$):����s$#+�'�:�����"� !8�'�:���"�4�0� B.�0�*!\��!\�"�+�'�4�0�}e+���'��!8�')���59�4������X.� ���*59� ��)����"!8�����*A��')�1��"59��5
)��O�T��# !*�����Z��s')b�'%.��!8�������'S

�F)�?�1�#+�'�0�P!8�O% ���.)���% �'%�% �i���TW_�����"� �����.1�!8�`�<��>9� �*��� %C����!����0�}A��O�:���+� m��[!8�O# �:59X+�'X �*!��*%+�'%,% �zY��.�
� �+�t#+���:�0?*��� !��F��)l�0�]�"59���:��!8������5'�+�'%+�i��59�Z5'���0�t�'�.� Y�� �])��,A��'!�5'�r���.% �*A���%.�+�'!�� 5`��)y� ��# !�?*���*�0�'�C���4�0�
��� %.�����@�0�*A'5 S=q	59�`� m:���C# !�5.1\�"�6!8��e+>'� �0� ' S+*<!��<�<sn�.�*�<�C��59�:���"!8�'�"��h9����)`#+�'���

ε → ε0

1
r → 0

-
A��'!��,J9S F @+�C���"�����0�')]Y�� �P����!8�$e+>9�.�0��' S}JM�C!��,�<s@���*�<�[�"59���:��!��'���*h9�&��)b#+�'���

r → 0
�"59�&A'��!�59� a

L.S
UB��!8�te+>9�.�0�') ' S+*`- '.S*JML`):�z�$�.��):���0�'��!8�tW_� � �"��59�.��)B% �i��59�:����!��'���*h9�

g(r)
���4�0�:�zY��+����^�)��*� % � v

#\�"� % �*���4�0�"���"�����`% �`)��.)]�gB.���"��59)a�"�+s'�4�0�*��59)"1.#+���0�$�C��)�5'� ��)a-�X+�'�:��59� �")�1�����):#\�"�"���*A��'�C���4�0��S Uy�
�'�$X=59)B���'):59)�1��O#+�'�:�����y% �z!8�`���.�:A��;% �i���TW_���:��� �"�8� G ��?*�����.!�59)0QT14!8�`�"�+�'!k��59�:���")�#=59� % �F�'!+���'):5[�"�<��!
���+��! !�59)	Y��+�'��^�)B��)l�3s'�Z!*��>4�'%.59) G ��59�:���"!8�'�"��59�+��% 59)3Q��F��5'�:�3��)y% ��)l�3�'� �"�8�')"1 H �M-[� �+�`% �")����"� )�5P)�� �MA'�
��59��W_59���C�CA������ ���"�4�3�'� %.5���!��0�'%.��5 1��'!�!�!*��>4�'�O��� �/A��'!�5'�;% �

r =
J'S&FcW_� # �'�0�|!*59)P���")�59� �")

-
r =

%|W_� #+�'���6!�59),X+������5'� ��)"S d 59�.W_59�:���&��� ���"�4�3�6!8��% �"� )��*%+�'%�% �&���.����>'?8�6!8���"59���:��!8������h'�
��);# �0s'�T�0�*���'�C���4�0�C��� !8��1	��� � Y�� �

λ
� 5���)[�"���:5�#+�'���

ε ≥ J9S}J��`� GOpnW_� 3 S	Uy):��5|���C# !*�����cY�� �<�
% ���.)���% �'% ��)f�$�.-��'!*�0�')�1�!*59)�Y��+����^�)f-4�;� 5$)�5'�����'# �'���")f% �t!*��>4����)��b% �z�<��� �����;�"W_�"�"���*A��;�"�������t):?�S

Neevia docConverter 5.1



'<% � ��������� ��� ��	 � 
 � � � � ��� � �

0 1 2 3
r    (fm)

−0.5

0

0.5

1

1.5

g(
r)

ε=0.19 Gev/fm3

ε=0.258 GeV/fm3

ε=0.32 GeV/fm3

ε=0.38 GeV/fm3

ε=0.49 Gev/fm3

ε=1.12 Gev/fm3

wr��>9�.�0�H' S+*.�bw+� � �"��h9� % �K��59�:���"!8�'�"��h9�
g(r)

�"�������KY��+�'��^�)�% �����+�'!*Y�� ���"�&����#=57#+�'���{% �*):�����4�059)
A'��!�59�:��)]% �

ε
� �C��)�5'� ��)

0 1 2 3
r  (fm)

−1

1

3

5

7

9

11

g(
r)

 ε=0.202 GeV/fm3

 ε=0.705 Gev/fm3

 ε=0.777 GeV/fm3

 ε=1.083 GeV/fm3

wr��>9�.�0�9' S}JML.��w+� � ���*h9�{% ���"59���:��!��'���*h9�
g(r)

�"��������Y�� �'��^�)<%.���"�+�'!�Y�� �*���Z�0�*#\5�#+�'���
% �*):�����4�059)
A'��!�59�:��)]% �

ε
� X+�'�:��59�.��)

Neevia docConverter 5.1



��	���	 � � � � ��� � 
 � ��

� � � � 
�� � � ��� � '9�
q	5�% ���C59)C���'!*��� !��'�Z!8�6���4�0�">9�0��!]��59�:����):#\5'� % ���"�4�0�|%.��!��'),W_� � ���*59� �")<% �N��59�:���"!8�'�"��h9��% �N!8�')

e+>9� ���') ' S *D- ' S}JML7#+�'���{���'%+��% ���.)���% �'%�% �K���.����>'?8�\@f��59���'� % 5���!`A��'!*59��59X.����� �*% 5{#+�'�0��!8�
���4�0�">9�0��!V% �O!8�$% �"� )��*%+�'%N% �O���TW_�����"� ����� G

ε ≈ % �`� GOp@W_� 3 QT1.% �"e+�.���C59)��

C(ε) ≡
∫

g(r, ε)dr
∫

g(r, εo)dr��59�C5Z!8�$���'(�h9�N% �O!8��)]���4�0�">9�0�'!*��)a%.�P!��')aW_� � �"��59�.��)b% �O��59�:���"!8�'�"��h9�&�Z� �+�,% �"� )��*%+�'%N% �O��� �"��>9?��
%+�'%+�c�"59������):#\�"�"��5|�c!8�����4�0�">9�0�'!r% �,!8�<W_� �.����h'�6% �,��59�:���"!8�'�"��h9����!���% ��� ):��%+��%K%.�C�"� ���:>9?8��%.�
���TW_�����"� �����.S��z5'���zY�� �z!8�`��!*���"�����*h9�<%.�z!��P� 5'�����'!��*(��'�"��h9�$%.�z!��')yW_� � ���*59� �")f% �i��59�:���"!8�'�"��h9�Z% �i!8�')
e+>9� ���') ' S *,-�' S}JMLZ��)b�3�'!gY�� �P��� �'� % 5

r → ∞ �"�4�059� �"��)
g(r) → 0

1+�"59���"!2# ��59#=h9):�*�05Z% �O�0�"� ���
X ���"�|% �Te+� �*%+��!������4����>9���'!�Sku�����59�<����59)]!���� 5'�����'!��*(��'�"��h9���"):�0s'� %+�'�z#+�'����!8�Z��� �'!

g(r) → 1
!��

���4�0�">9�0��!V)��*���C# ���t����� % �:?8�,� �+�Z��5'�������*X � ���*h9�&���.e � �*�0�[���+��� % 5
r → ∞

UB� !��')<e+>9�.�0�')�' S}J9J|-�' S}J3%/# ���")��"���0�'�C59)c)�� ��5'��#=59�:�0�'�C�����4��5 1B#+�'�0�D�"!t����)�57�C��)�h'� ���"5
-7X+�'�:��h9�.����5.1	�"59��5�W_�.� ���*h9�7% �&!8�|%.��� ):��%+�'%{% �c�"� ���:>9?8�.Sjqr�'����!*59)$�C��):59� ��)Z!��|�"A'59!�� �"��h9���")
% ��):���"� % ���4���C%.�$�<��� ��������5'���������+��-N# ��s'�"�������'���"�4�0�[��� !���#+���0�

ε ≥ J �`� GOp@W_� 3 S\UB�6���'�$X �*5 1
#+�'���Z!*59)]X+�'�:��59�.��)])��;�'# �:���"�8�,� �&% ��):���"� )�5��[�.-c�0s�# ��% 5$-�% ��):# � ��)z� �+�Z���'?*%+�,�'X �:� #.�0�.S

UB�<�'�$X=59)y����)�59)B��!+%.��)��"��� ):5[!*!���>9�t���'):�k�P�"����5;�'� �.Y��.�i�.5;!*5`��)�1��")�%.�����*��14��� ��# �'�0�tA��'!�5'����)
% �

ε
�$��-c>9�0��� % ��)"1 �05�%+��A�?8� H ��-c� �+�Z��5'�����"!8�'�"��h9�c�C?��.�����;% �O!�5')]Y�� �'��^�)i���N��!V):��):�������.S

Neevia docConverter 5.1



'_' � ��������� ��� ��	 � 
 � � � � ��� � �

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
ε  (GeV/fm3)

0

0.25

0.5

0.75

1

C
(ε

)

wr��>9�.�0�	' S}J9J9� �i�'(�h9� % �
!8�')c�*������>9���'!��")&% �
!��')cW_� � �"��59� �")�%.�
�"59���:��!8������h'� �:��):#\�"�"�05~�{!��{% �
���"W_�"���"� �����Z�"59�C5ZW_�.� ���*h9�&% �O!8�,% ���.)���% �'%&% �;�"� ���:>9?8��� ���")�59�.��)

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
ε (GeV/fm3)

0

0.25

0.5

0.75

1

C
(ε

)

wr��>9�.�0�	' S}J3%�� �i�'(�h9� % �
!8�')c�*������>9���'!��")&% �
!��')cW_� � �"��59� �")�%.�
�"59���:��!8������h'� �:��):#\�"�"�05~�{!��{% �
���"W_�"���"� �����Z�"59�C5ZW_�.� ���*h9�&% �O!8�,% ���.)���% �'%&% �;�"� ���:>9?8��� X+�'�:��59� �")

Neevia docConverter 5.1



��	���	 � � � � ��� � 
 � ��

� � � � 
�� � � ��� � '!F
UB��!��')[e+>9�.�0�') '.S*JM�|-M' S}J�'�)��c�[� ��)l�0�0�6!���W_� � �"��h9�7% �c�"59���:��!��'���*h9�/#+���0��Y��+�'�:^�)Z�"59�7!�59)

���*)��C59)<�CB �C���:59)c��� s'�4�0���"59) G #=59��� m:���C# !�5/���4�0�:�KY��+����^�)
ur

Q<���E�������C���.59)<% �6!��D% ��)l�3�'�.���8�
���"!8�����*A��[���4�����P��!�!*59)�1�#+�'���Z�"!g���'):5Z% �O���")�59� �")]-cX+�'�:��59� �")]���")�#=���"���*A��'�C���4�0��SkUy):�3�Z��5'�����"!8�'�"��h9�
!8�,% �"� 5'�3����59)]#=59�"�

G(r) ≡ ρ2(r)

ρ2

G '.S �4Q
Uy����)l�0�[���')�5.1\!��C� 5'�����'!��*(��'�"��h9�c):�[��!*��>9�*h,% �;�0�'!2�<��� ������Y�� �

G(r) → 1
��� �'� % 5

r → ∞ S5]F�
W_59�����$Y�� �

G(r) = 1
)���>'� �*e+���$���"��5C��59�:����!��'���*h9�VS

�z� �TA'�����"�����'1k�'�[X+�')f>'�0s�e+���')])�5'�c�$�.-�# �'���"����% �')�1�% �*e+�:���"� % 5$):59!8�'�C���4���t���&��!=A��'!�59��% �`!8�
% ��)l�3�'�.���8��# �'�0�c!8���"�+�'!j!�����59�:���"!8�'�"��h9�6):�ZA�� �"!*A'�C�"59� )l�3�'�4�0��S�UB!r��)�# �'���*5&A��'�"?�5&�c!8���*(�Y�� �*����% �
% �`!8��)f���.�:A��')])��F% ��X=�O�'!�#.�����.����#.��5[%.�t�T����!*� )��*h9�c% �Oq	�'� !���S��F)�?�1 H ��-<��59�:����!��'���*h9�<�"�4�0���`Y��+����^�)
% ��!	���*)��C5,�0��#=5<# �'�0����5�%.59)z!*59)zA��'!*59���")z%.�

ε
#+�'���<% ��)l�3�'�.���8��)z�$��-��"59�:�0�')�1=#=����5<��):��5��")t�<s�)

# ��5'���.� �����'% 5Z#+�'���ZA��'!*59���")]% �
ε
�$�.-<>9�0��� % ��)"S

Neevia docConverter 5.1



'!( � ��������� ��� ��	 � 
 � � � � ��� � �

0 1 2 3 4
r   (fm)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

G
(r

)

ε=0.19 GeV/fm3

ε=0.32 GeV/fm3

ε=1.12 GeV/fm3

ε=4.2 GeV/fm3

wr��>9�.�0� ' S}JM�.� wk�.� ���*h9�&% �O��59�:����!��'���*h9�c#+�'���,Y�� �'��^�)i% ��!g�C��):��5$����#=5 �.�C��):59� ��)

0 1 2 3 4 5 6 7
r (fm)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

G
(r

)

ε=0.202 GeV/fm3

ε=0.705 GeV/fm3

ε=0.777 GeV/fm3

ε=1.724 GeV/fm3

ε=3.212 GeV/fm3

wr�*>9� ��� ' S*J?' �+w+� � �"��h9�&% �O��5'�����"!8�'�"��h9�c# �'�0�,Y��+�'�:^�)i% �"!g���*)��C5[�0�*#\5 �.X+�'���*59� �")

Neevia docConverter 5.1



��	���	 ����
 � � � � �	� � � ��� � ��
 � � � � � � � � ����� � ����� � � �	� � '![
�-���-� �L.(�)� ������#!��#$���'� .(� 1A� *U%2 / ��#$���'� �-��.  ���(�A#!�

qr�'���$��% �"�����*e+���'����!=�"W_���T�05,% �"X ��%.5$)�h9!*5$�[!*59)�>9��� #=59)�% �F�0�:��)aY��+����^�)�1�� ���"��)��}�3�'�C59)������C5MA9�"�
!�59)]>'��� #=59)aW_59�:�<�'%.59)]#\5'� (.1�*.1gS}S*S+Y��+����^�)bY��.�;):59���.���.����59)b% �O��5'!�59�"S

UB�&!��;e+>9� ��� ' S}J3F;)��`�[� ��)l�0�0�$!��[>9��s�e+���$%.�`!8�;W_���'���"��h9��%.��!V�CB �C���:5,% �tX+�'�:��59�.��)fW_59�:�<��% 5 1
� 59�:�<�'!*��(��'% 57�'!F�gB.���"��5�Y�� ����59�:����):#\5'� % ���:?8�7)��t��5�%.59)c!�59)cY��+����^�) H �.X ���"�0�'� W_59�����'% 57):h9!�5
>9���.#\59)�% ���0���")�1@���[W_�.� ���*h9�;%.�f!8�b% �"� )��*%+�'%$% �����.����>'?8�.S�]F�����.�"A��F���.���4�3�.1n�0�"� ���C59)r�'!�# ���*� ���*# ��5
� �+�F���'�4�0�*%+�'%$��s')�5t���"� 59)���59�.):�3�������]Y�� �f���'�a% ���<�'�.���0�i�<��������%+�.1n�$�.-P#+�'�:���"��%+�t�i!8�be+>9� ���
' S %�SgUy):�0�&���'?�% ��# � ��%.�C�"�4�0���.% ���:)��<�"59�C5c��! H �"� H 5N% �,Y�� �C�'!j���t�'� �C���4�3�'�.% 5c!8��% �"� )��*%+�'%���!
)��*):�0�"�<�6-4�K� 5
�����"� ��!��6���*)������Te+���*��� �"�8��#+�'����W_59�:�<���,>9��� #=59)C% �&�0���")<Y��+�'�:^�)�-����4��59� ���")
W_59�����$>9�:� #\5')i����-959�:��)"S

0 0.5 1 1.5 2
 ε   (GeV/fm3)

0.2

0.4

0.6

0.8

1

F
ra

cc
io

n 
de

 g
ru

po
s 

de
 3

w	��>9� ��� ' S}J3F��+w+59�:�<�'�"��h9�<% �O>9��� #=59)]% �`������)bY��+�'�:^�)iA�)�Sk% �"� )��*%+�'%N% �O��� �"��>9?��

		5�% 59)t!*59)t�:��)��.!*�3��% 59)F#.����):���4�3��% 59)�1g�"��% ��)l�0���4�0�')F59X.)����lA��'X !��")�1\� 59)t#=���:���}�0���|���'���'�"�������*(��'�
% �O�<��� �����Z%.�"�3��!�!8��%+�$!8�$�TA959!*� ���*h9�&% �O!�59)]):��):�������')]Y�� �OW_59�����'�c�C��)�5'� ��)]-cX+������5'� ��)"S

Neevia docConverter 5.1



'!) � ��������� ��� ��	 � 
 � � � � ��� � �

Neevia docConverter 5.1



� �����������
	 �

� 	 ���^� � ���
	 �
�
�

UB!r��):��� % �*5c% �,!8��W_5'�����'���*h9�|% � H �'% ��5'� ��)"1V��59�C5<W_� �.����h'�6% �,!8�<%.��� ):��%+�'%�% �[��� �"��>9?�� G
ε
QT1

��),�$��-/�*��#=59�:�0�'�4�0�C#\5'�[)��.),���C# !��*���'�"��59� �")`�3�'�4�05|����!�59);�T��#=�����*���"�4�059)[�����:����)l�0�:��),��5'��5��"�
�'):����5'W_?*)��*���.SbUy���"):���
�0���'X+�nm:5 H ���C59)&�����'!��*(��'%.5�� � ��)��*�$� !��'���*h9� o�59�4�0� d �'��!*5 1]!8����� �'!O����v
��!*�.-9�c# �:59# �*��%+�'%.��),% � � � �61	#+�'�0�|���0���0�'�$% �<���4�0�"� % ���Z% �c���'� �"�0�|%.���+s'�C�������"h9��5|5��"� ���:�
!8� H �'% �:59� �*(��'�"��h9�kp@% ���"59�.e+�+�����*���4�05,% �;� �|):��)l�0�����,W_59�����'% 5Z#=59�bY�� �'��^�)F�"59�C5ZW_�.� ���*h9�|% �P!8�
% ���.)���% �'%�%.�P�"� ���:>9?8��S

qr�'���������0�'�T�0���:��(��'���"!O)���)l�0�"�<�.1]%.�"�0�"���C���+����59)c�"!;# �'�0s'�C�"����57A��'�����'���*59�+�'!Fh9#.�0�*��5��C��� ��v
���*(��'�.% 5D��!tA��'!*59�<%.�6!8�D���.����>'?8�.1����'!*��� !��'��5')�!��')�% �*):�0�:��X �.����5'� ��)����'% ���'!��")�% �6!�5') H �'% �:59� �")
W_59�����'% 5')�1n!8�')2W_� � �"��59�.��)r%.�f��5'�����"!8�'�"��h9�;��59�:���")�#=59� % �*���4�0�")r-P!8�iW_���'���"��h9�;% �f>'��� #=59)r%.�a�zY��+����^�)
W_59�����'% 5') G �"�6��!j���')�5cX �'���*h9� ���"5 S=qr�'������!	���'):5N�C��):h9� �*��5��"!r)��*):�������<��)l�3�'X+�c�*������?*� )��"���'�C���4�0�
W_59�����'% 5&):h9!�5&% �C#+�'�:��)3Q S2�]% ����s')�1 H �*���*��59)F� �+�&��59�C#+�'���'���*h9��% ���"):�0�');5'X )��"�:A��'X !*��)P��59�K!�59)
���")�� !}�3�'% 5')i�"59���:��):#\59�.% ���"������)i% ��!g):��)l�0�����Z�,!8�$% �"� )��*%+�'%N���.��!����'�b� 59�:�<�'!�S

qr�'���
X+�nm���)C%.��� ):��%+�'%.��)�1B�"!i�C5�% ��!*5�A'�����8������5'�+�'!f�"��#.!�����% 5 1j�:��# �:5�% �nm:5
!*59)$A��'!�59�:��),% �N!8�
��� �"��>9?��c#\59�F#+�'�:��?��"� !8�.1\��!j# �'�0s'�C�"����5�A��'�:�8�'�"��59�+��!�-6�"!y% ��!r# ��59�C��%.��5c% �"!y�0�'% �*5c�'!j�"�+�'% ���'% 5 1
��59�:���")�#=59� % �*���4�0�")F�Z� �N���")�h9�c-&� �NX+�'�:��h9�V1�% �OW_59�����$�$�.-c�"���:���'�+�C�Z!�59)aA��'!*59���")]���'!*��� !��'% 59)
�0�"h9���*���'�C���4�0��S

d �+�'� % 5
�'� �C���4�0�K�"!aA'��!�59�$%.�
ε
1j�"� ��5'�����0�'�C59)C�'!*>9� �+�')[)����C��!*�*��� % ��)P-7% �}W_�����"� �����'),���{��!

��59�C#=59�:�0�'���*���4�05[���4�0�:�[�'�[X\59)]):��)l�0�����')"1 ���N)�� )i% �*):�0�*�4�3�')]59X.)����lA��'X !��")��
UB�N��!g#.��5�����):5�%.� H �'% ��5'� ��(��'���*h9�kp�% �"��59��e+�+�'�C���"����5 1���!g#+�'��s'�C�"�0�:5$A��'�����'���*59�+�'!=�"A'59!�� �"��59� �

% �$���'� �"�0�<% �*):�����4�3�C���6����%+�<)��*):�������.S�a %.���4�0�}e+���'�C59)t�"!	5'����>'����% �[��):��5c���6!������"):�������"���*h9�����,v
# � �"):�3�C#\5'�]��!g#=5'�0�"� �����'!�#+���0�,W_59�����'�a�"):�3��% 59)b� �����0��5')i%.�P�"59!�5'��S

UB�
��!y���')�5�% �Z!�59)`�C��):59� ��)"12���+�'�.% 5
ε
)��C��� �"� ���4�0���|�'!*���"% ��% 5'�P%.��L�S+' �O� G`p@W_� 3

H �M-�� �

'!*

Neevia docConverter 5.1



F'L � � ������� � ��� 	 � � � ��� � � ��� ��
 �

���'�$X.��5<):��>9�.�*e+�����0�}A95<�"��!8�ZW_59�������"�6��59�C5<�"��#.����(��'�6�<�"59���:��!��'���*59�+�'�:)��P���4�0�:�,)�?�!�59)zY�� �'��^�)�1
% �Z��5�% 5cY�� �C�'!B�'� �C���4�0�'�

ε
�"��# �*��(��c�NX+�Mm��'�`% �Z�<��� ������)��+��A9�C-��"59�4�0�����+�&!8���*�4�0�����'���"��h9�

���4�0�:�P!*59)]Y��+�'�:^�) G �*% ���4���*e+���'%+�,��59�N!8�$�TA959!*� ���*59�&% ��!g# �'�0s'�C�"����5,A��'�����'���*59�+�'!8QTS
Uy�E�"!z���')�5DX �'���*h9� ���"5 1y��)l�0�����'�$X �*5/5���� �:��� H �'):�0�

ε
a L.S [_[ �`� GOp@W_� 3 -{��)<�$� � H 5D��s')

X ��� ):��5&Y�� �,�����"!r����)�5&���")�h9�.����5.SVUy):���,���'�$X.��5��"59� )��*):���,���6� �+�c�C��� 5'�F�"e ���'�"�8��% �"!j)��*):�0�"�<�
#+�'�0��#=5�% ���tW_59�:�<���F>9�:� #\5')`% �,�0���")`Y��+�'��^�)"S�o|s')P�^B �V1���!j):��):�������c���C# ���"(��c��#+�'�:���"����):����s')
�<� ��>4��)F% �,w+�"���C� G

λ → 0
Q S�q�5�% �"��5')F��%.���4�0�}e+���'�z��)l�0�$# �.����5c% �[���'�$X �*5��'X.��� #.��5���5'��5�� �

���'�$X.��5�% �$WI��)��,% �"!j)��*):�0�"�<��1\% �,�C5�% 5<�3��!rY�� �Z!�59)z>9���.#\59)`%.�$�0���")`Y�� �,# � �"%+�'�6W_59�����'�:)��$�"�
��):�0�')P��59� %.�����*59� �")�12� 5N��59�:����):#\5'� % ���D�N!��cW_5'�����'���*h9���0?*# �����&%.��� �
X+�'�:��h9�VSVUB)l�05�� 59)P!�!��TA��N�
��59� ):��% �"�0�'�`Y�� �Z!��<�0�0��� )��*����h'�6% �,WI�')��,% �Z!����<�������:�8� H ��% ��h9�.����� H �����8���.�
# !��')����<% �ZY��+�'�:^�)
-6>9!��.59� ��)OX �*���K# � �"% ���"):�0�'�P�'!��:��% �"% 59�O% �Z��)l�0�ZA'��!�59�`% �Z!��&%.��� ):��%+�'%
% �Z��� �"��>9?��.1V!��&�"�+�'!B��)
�'# ��5��������'%+�����"�����t��� ���0�:5CA'�����")z�"!VA��'!�59�f% �;!��$% ���.)���% �'%���� �"!����'�]� 59�:�<�'!�S

Uy!k��5'��#=59�:�0�'�C�����4��5`% �z!��P���'?�(b% �"!k# ��59�C��%.��5O% ��!k���'% ��5O�"�+�'% ���'% 5 1���� �+�xm��P��!'m:� �">95;�"�4�0���z��!
�"W_���T�05&% �$!��<% �"� )��*%+�'%6-|�"!j#=5'�0�"� �����'!r% �[���4�0�"�0�'�"����h'�VSgo��*���4�0���')tY�� �Z!8��% ��� ):��%+��%6�"A95'!�� �"��59�+�
��59�.h'�059� �'���"�4�0�'1@!8�i�"e+�"���"� �����t% ��!�#\5'����� �"�8�'!�� 5t!*5 H �'�"�'S4Uy):��5 H �'�"�aY�� �]��!��3�'���,` 5t%.��! H �'% ��h'�
�$� ��)l�0�:�P�"59�4�0���'���"��59� �")]-c% ��!����3������5'� ��)"S

q�59�<5��0�0��#+�'�l�0��1���!z��� ���"�4�3�'�C!8��% ���.)���% �'% % ����� �"��>9?��.1y!8����5'�����"!8�'�"��h9�{���4�����|Y��+����^�)<% �
% �*W_�"�����4���b����#=5O)�� H ��("5P�[�.-,#=��Y�� ��` �[#\�"��5P� 5P�����:5;�"���.��� >9�.� 5;%.�i!*59)B% 59)B����)�59)"S�Uy)l�05[�*��#.!������
Y��.�N# �'�0�|A��'!*59���")$% �

ε
>9�0�'�.% ��)$��5�%+��A�?8��� ����):���c� �+��W_�0�������*h9�7�C?�� �*�<�&% �c��5'�����"!8�'�"��h9�/���4�0�:�

Y�� �'��^�)�Sr�F� � Y�� ��1j%+�'% �')$!8��);���'�0�'�T�0�"��?�)l�0�*���');% ��!8��)[59X ):���lA'��X !��")$��)l�0� % ���'%+�')"1r#=59�[� m:���C# !�5���!
�0�'% �*5 1.�"):��59)z�"):�0�'% 59)b� 5C��59�:���")�#=59� % �"�|�Z!8�[W_59�:�<������h'�<�0?*# �����$% �O���")�59� �")z5ZX+������5'� ��)"S

�z!f�:���'!*��(����;!�����%.���4�0�}e+���'�"��h9�/% ��!�5')[>9�:� #\5')[% ��������)[Y�� �'��^�) G # �'�0�|X �'���*59� ��)0QP59X��0�.A����C59)
Y��.�'1g% �")�# � �");%.�C!������">9��h9�6%.�Z���0�'�.)����"��h9��1��T���*):�0�Z� � �cW_���'���"��h9�6�"59� ):��% �"�0�'X !*�,% �Z>9���.#\59)`%.���
Y�� �'��^�)jW_59�:�<�'%.59)�S�u��*�$���$X �'��>95.1�% �a�'��� �"��% 5`�"59�,!�5')r���")�� !}�3�'%.59)j59X.����� �*% 59)	���,!8��)	W_� � �"��59�.��)j% �
��59�:����!��'���*h9�[# �'�0�iY�� �'��^�)y% �a%.��):�����4�05i�0�*#\5 1@�z�'!*�0�')r% �"� )��*%+�'% �")j!�5')	Y��+�'�:^�)y# �0s'�T�0�*���'�C���4�0��-4�F�.5
��):�0s'�&��59�:���"!8�'�"��59�+��% 59)B-�#=59�a!�5;�3�'�4�05[��):��59)]>9�:� #\5')]% �`�$Y��+�'�:^�)]�.5,# � ��%.���N)����]�*% ���4���*e+���'% 59)
)����C# !*���C���4�0�t�"59�C5CX �'���*59� ��)"S

Uy����!	���'):5&% �$!8����59�:����!��'���*h9���"�������,Y��+�'�:^�)`% ��!j�C��):��5C�0�*#\5 1k�"�
���$X\5')F����)�59)`59X��0�.A����C59)
Y��.����!j�'� �C���4�0�'�

ε
1V!8�<�"59���:��!��'���*h9������59�l�3�')`%.��):�0�'� �"�8�')`� � H ��X=�,��!j# �:��� �"��# �*5�% �,� �.�"!�� ):��h9��% �

qr�'� !*��-�A��,% ��)��'#+�'�:���"�����.% 5<#+���0�,% ��)l�3�'�.���8��)]!8�'�:>4�')�S
	�5�% 5c!�5&�'�4�������*59�t�*��# !*�����CY�� �,�"!j# ��5����")�5&% � H ��% ��59�.��(�������h'�kp�% �"��59�.e �+�'�C�����4��5�% �Z�'�$X=59)

)���)l�0�"�<�')]�")z%.�*W_���:���4�0�t-���)i����� �xm��'% 5C���N����%+�,� �+�Z% �O!8�')]59X.)����lA��'X !��")bY��.� H ���C59)b��):��� % ���'% 5 S
Uy)l�059)t�:��):� !*�0�'% 59)i#\5�% �:?8�'�N%+�'�i��� %.�����*59)b% �[#=59�:Y��.�[)��;59X ):���:A��<�.�+��A��'�����'���*h9�&����!��C���'(�h'�

Neevia docConverter 5.1



F�J
% �b# ��5�% � �"���*h9��#.��5'��h9�kp�# �*h9�,���C��5'!���):��59�.��)y% �b��5'� ��)y#=��)��'% 59)"1�-$��59)l�0���'�y��!+#=���le+!+% �i��59�4�0�"� ��%.5
H �'% �:h9� �*��5Z% ���4����5C% �O� �+�Z��):�����"!�!8�$%.�P�.���.����59� �")�S

UB),�*��#=59�l�3�'�4�0�C)�� `+�'!��'�[Y�� ���"�7!8�|):���$�.!8�'�"��h9�K���C# !����'%+�.1�� 5�):����5'� )��*% �����'��59�7� ��# !�?*���*�0�@v
���"�4�0�]!�5')y�')�#=���T�059)B��)�5����8��% 59)y�`!8�z% ��)l�0���*X � �"��h9�$%.�]��59�C���4��59)jY�� �]# � %.�������'�Z!�!*�"A��'�r!*59)rY��+����^�)
���;!�59)2)��*):�������')�1@�'% �"�<s�)�%.��Y�� ��)��f���'!��"� !8����59�O!8��)��TA959!*� ���*59� �")	% ���C��)�5'� ��)2-OX+�'�:��59� �")	%.�����'��v
�����<)��"#+�'�0��%+�.1=��)F%.�����*�F�"59��5�)���� 5 H � X.�������<���4�����0�������*h9�|�"�4�0���;��!*!�59)"S 		�'�C#\5���5C)��[��� �"!��.-'����5'�
Y��+�'��^�)i�<s�)]#\�")0�'% 5') G #\5'�]�xm:���C# !*5CY��+����^�)b�T���0���,` 59)0QTS

�z�+�O�T���0�"� )��*h9�C% �b��):���z�"):��� % ��5P)��"�0sO���'!*��� !��'�j!��')j�0��(�59� �")
p/π

��59�C5`W_� � �"��h9�Z% �"!+��59�C���4��5
�0���'� ):A'���:)�5 G

Pt

Qt� )��'� % 5���!y��5'��#=59�:�0�'�C�����4��5c% ��!��')`59X ):���lA'��X !��");���'!��"� !8�'% �')`��59�C5&# ��5'X+�'X �*!}v
��%+��% ��)"1]�'� � Y�� �6%.�6!8�')�>'�0s�e+���')c% �6!��')<e+>9�.�0�')�' S}J�-N'.S&%
-9��):�6# � �"% �6A��*)�!*� �$X ���'�<Y�� ��!8�
# ��5�% � �"���*h9�6% �$�C��):59� ��)t-�X+�'�:��59�.��)t�")t% ��)l�0�*���0�<��5'��5�!*5��$� �"):���0����!	�T��#=�����*���"�4�05 S�	r�'�[X ���"�
# !8��� ���'�C59)t�"):��� % �8���`!8�')t�"59���:��!��'���*59� ��) H �'% �:h9� �����')`#+�'���<�0�"� ���O� ����)l�0� %.��5&�<s�)t% �"�0�'!�!��'% 5�%.�
!8�')]5'X )��"�:A��'X !*��)b���N��59!*��):��59� �")a% �O��5'� ��)b#=��)0��% 59)�S

qr�'���C�"!����')�5C% �O��)l�0�:��!�!��')b% �O� �����0��5'� ��)"1=�"):��59)z�:��):� !*�0�'% 59)b% �"X\�"���^B �N��5'�$X ��� �'��):�`��59�N!8�')
���"):�0�:���"����5'� ��)�% �i� ���.���0�'!*��%+��%�% �i������>4�O��!*���"�����*���`-Z��Y�� ��!*��X �:��5`% �"X ��!+# �'�0�P%+�'�B� �<#=���le+!k�����'!��*):�3�
% ��!g�"59�4�0�"� ��% 5 H �'%.��h9� �*��5 S

UB)l�059)z�'):#\�"�"�05')b����� %.�0s'�NY�� �O)����]��59�<��% 59)a�"���"� ���4�3�Z�O��� �"!�� �*��!*59)f#+���0�$�C�xm:59���'�]!�59)f����):� !}v
�3�'%.59)i�'Y�� ?g59X.����� �*% 59)�S

Neevia docConverter 5.1



F_% � � ������� � ��� 	 � � � ��� � � ��� ��
 �

Neevia docConverter 5.1



� � �N�������	� �

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


25')[A��'!�59�:��);��)�#=�����'% 59),%.�
W

-
V

):������!����.!8�'�:59�/#=59�[�C��%.��5|%.��� �+��):���$� !��'���*h9� � RUT QPM
� [^]iKNR[�"��!8�P���+��!�)��F���C# !��"h[��! [^K �gRU]J� Q h R egM��YM&Q ]WRWO RUK �NVTS����"59�4�0�*��� �'���*h9��% �")����:��X �*��5')��"�cY��.�
��59�.)���)l�0�`-c%+����59)]�.��� m:���C# !�5,):��� �"��!�!*5,% �O)��N���C# !��"���"�4�3�'�"��h9��# �'�0�,�"A��'!*�+�'�]� � �C�*������>9���'!�S

]t�'%+�$� � �$��59�.e >9� �0������h'�
k
1���!��'!�>95'���*����5`%.�Oo��"����h9#=59!*��)�# ��59#=59� �F���.�"A��')a�"59�.e+>9�.�0�'�"��59� �")

l
��5'�|�'!*>9� �+��)f�0���'� )��*���*59� ��)]%.�;# �:59X+�'X.��!��*%+�'%V�

f(l, k)
��59�&� 5'�����'!��*(��'�"��h9� ∑

l

f(l, k) = 1


2�Z��� �TA�����5'�.e+>9� ���'���*h9�&��)i�'�"��#.�0�'%+�Z5C�:��� H ��(��'%+�Z��5'��# �:59X+�'X.��!��*%+�'%

w(l)(k) =
�C���

[

1,
P

(l)
B

P
(k)
B

]

u��a!������.�"A��6��59�.e >9� �0������h'�7)��c���"� H �'(��.1y!8���"59�.e+>9�.�0�'�"��h9���'�4�������*59�$):�c�<�'�4�������.�<-/�������.�cY��.�
��59�4�0�'��):�;��� �TA'�����"�����'S

q	5�% ���C59)b% ��):���:��X �*�]!�59)]#+��)�59)b% �"!2�'!�>95'���*����5;% �O!8�,���'� �����$)��*>9� ���"�4�0�'�

u����
~x0

� �&A'��!�59�a�*� ���"�8�'!k-
w(~x)

!8�[W_�.� ���*h9�&% �O% ��)l�0���*X � �"��h9�cY�� �O)��P% �")����Z>9�"� �����'��S

u����
~xt

� �N#+�')�5��'!*������59���*5$���N!8�[A'�����*� %+�'%�% �
~x0

-
wt = w(~xt)

S

UjA��'!��+���]!8�$�0��(�h9�
r = wt

w( ~x0)

u��
r > 1

		59�C�`��!g�CB �C���:5��"59�C5,� �NA��'!*59�a#=���:���}�0��%.5$% ��!g# �')�5 S

u��
r < 1

�O�"� ���:�P�.�NA��'!*5
r2

G �gB.���"��5�Qa�'!*������59���*5 �
0 < r2 < 1

F'�

Neevia docConverter 5.1



FB' � ������� �	��
 �I	 ��� �&� ������� � ��
 � 
 � � � � � � � �

u��
r > r2

		59�C�N��!i�gB.���"��5/�"59�C5
� ��A'��!�59�Z#=�����C�*����% 5�% �"!b#+�')�5.1��"�~���'):5/�"59�4�0�0������5
Y�� ��% �")��;���N!8�$#=59)��*����h'�&�'�4�0���:��59�"S


g5C�'�4�0�"���*59�]!�5Z#=5�% �"��5')fA9�"�z�")�Y�� ����������(���% 5Z���N��!Ve+>9�.�0�Z�[S}J9S

wr�*>9� ���$�[S}J9�L]F�8��>9�0�'���[% ���+�nm:5CY�� �P�$� �"):�0�C�"!g�����}�0�"����5,%.��!2�'!*>959���}�0�C5[% �;o��T�0�:h9#\5'!���)

Neevia docConverter 5.1



F>F
d 59��5��xm:�"��# !*5 1k��5'):�0���'�C59)i�<��59�4�������+�'�"��h9��� ��# �:59>9�0���<�Z���|W_5'�:�0���'�V1kY�� �$���'!��"� !8�Z!8�C����v

�0�">9�0�'! 〈x2〉 #+�'�0�K� �+�
W_�.� ���*h9� % ��59� %+�
% �|!��KW_59�:�<�
ψ(x) = exp−x2α S�UB!iA��'!�59�Z�")�#=���0��% 5

�0�"h9���*���'�C���4�0�`# �'�0�
α = 2

��)iL.S %_F[-c�"!g59X.�0�"� ��%.5C�"���"!g# ��5'>9�0�'���[�")FL.S %_F_%B( ± L.S L9L9�9L.S

���������
	���
�������������
�	����������
��� �"!#�%$'&)(+*",.-/!"�.$#0
�.-1$#03254�67-/08,.$�49$'08:;$94<:�47:=,>4 	 4 	�? 4<2<,14 �%$'*�6549@ A9&B:�4 � 4�C
4 	��D�7E��7
����F�
�.-1$#0 ��	�	��
	 49��� �"&B->67(+�
(+*G, -1!#-/��(H$ � -/�7,%$94 I�47(+J90+�<KGA9-"49( � �#A�*",>47(8*<J�4�(L,.M9-/�.&N$'0
(H$ � -/�7,%$PORQ
69-/08,.$SO ?"T U
$#0L:;$SOWV
IWORX"Q"Q#Q"Q
(+J90+�7K"A�-YO ? Q"Q#Q
@ A9&B:DO�Q
( � �"A9*G,
O�Q
(8, M�-/�.&Z$#0[O ? Q#Q"Q
(+*<J\OB];I�^_(8, M�-/�.&Z$#0H`.ab(+J90+�<KGA9-
� OWQ
CcO�Q
d �.(8, -P]_e74fe#`�g hi$'0+�#��(+*9( � (H$'0_g
�.-1$"6j]ke<4le'`�2
:�OR-m27�n]=^o$'08:;$Geb2pe#e'V"`
d �.(8, -"]ke<4le'`mg qr(8*9( � (H$'0+-1@Fg+4 :�4 (+*<J
69�N(=O ? 4 I
2<,
Oc2�s�69-/08,.$Ge9]tVGeb�%$'*�6�]tQ"`o^ ? `
:=,�Oc-m27�n]u^k$#0L:;$<e>2<,ve"e'V"`
	 Oc:=,va>:
(8:�] 	wTf�F
FT5? ` 
�x�� I
:�O�:=,
2yOz2<,
(H$ � -/�7,%$PO�(H$ � -/�7,%$Zs ?
�D���<�
	�? O 	�� I � ];Q"`
(8:�] 	wTf�F
FT9	�? ` 
�x{� I
:�O�:=,
2yOz2<,
(H$ � -/�7,%$PO�(H$ � -/�7,%$Zs ?
-1*�6|(L:

Neevia docConverter 5.1



F>( � ������� �	��
 �I	 ��� �&� ������� � ��
 � 
 � � � � � � � �

-/*�6|(8:
(L:�]u( Tf�F
FT (8, M9-1� &N$#0H` 
�x{� I
@�A9&B:�O�@ A9&B:Dsz2pe#e#V
( � �#A9*G,
Oc( � �"A9*G,�s ?
(L:�]u( � �"A9*G, T ���YT (8J90+�7KGA9->` 
�x�� I
�9� �"&Z-167(+�SO�@ A9&B:_a����G$i,>];(8J�08�7KGA9->`
CzO�Czs��9�.�#&Z->67(8�
� O � sR�9� �"&Z-167(+�<e"e'V
@�A9&B:�O�Q
( � �#A9*G,
O�Q
-/*�6|(8:
d � (8, -P]��94le'`�254 :
-/*�6|(8:
-/*�6 67�
	��D�7E��7
����F� O�C�a����"$',>]u(+*<Jp`
��	�	��
	 O ���
	 
 ]�] � a����"$',>]u(+*<Jp`D^ 	��D�9E{�7
[�{��� e#e'V"` a����"$',>]u(+*<Jp`�`
d � (8, -P]ke<4le'` 	��D�7E��7
����F� 4 ��	�	��
	
d � (8, -P]ke<4le'`�� � -1�7,.$#* � (H$9g+47(+$ � -1�7,.$<a����G$i,>]tI�`
-/*�6

Neevia docConverter 5.1



� � �N�������	� �

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

UB� ��!]����# ?*��� !�57%�1��'!]% �T�0�"���C���+�'�Z!*59)$A��'!�59�:��)Z% �"!i# �'�0s'�C�"����5�A��'�����'���*59�+�'!
λi

1�!��6��� �"��>9?��
#\5'�$#+�'�l�0?��"� !8�

Ei

��)�?f�"59�C56��!�A��'!*59�[#.��59�C��% �*5|% �"!a�0��% ��56��!f��� �'% �0��% 5 〈r2
i 〉

��59�
i = 2

-
3
1

)��Z�.����!��*(��'�:59���0�'�4�05c� �.��%+�'%.��)`�+����� �0��!���)"�
h̄ = c = 1

��59�C5�� �.��%+�'%.��)`e+�"�����"�8�')"�
m = k = 1

�
e+�N% �;):���C# !��}e+�����f!�5')]��s'!*��� !*59)�1 #=59�b!�5,Y�� �P!�5')aA'��!�59�:��)b���")�� !}�3�'�4�0�")b)�59�|�'% ���C���.)���5'�+�'!��")�S.qr�'���
�T��# �:��)0���i!��')f�.� ��%+��% ��)]% �`%.��):�0�'� �"�8�[�"�

fm
-�!8��)f% �`�"� ���:>9?8�$�"�

GeV
H �������C59)a!��')a):��>9� �*���4�0�")

��% �"�4�0�*e ���'�"��59� �")]��59�N!�5')]����):� !*�0�'% 59)]� ��#\�"�����C���4�0�'!��")�S
qr�'���$��!��_6 �?� ��� / �\�[�/���?�=�����'1��.�0�*!��*(��'�C59)B!�59)BA��'!�5'����)��T��#=�����*���"�4�3�'!*��)f�:��!��'���*59�+�'% 5')��"59�

��!g# �*h9� G
π
Qf# �'�0�$e�m��'�]!��,��59�4A9�"��):��h9�N% �O� � �*%+�'% �")�S

qr�'���ie�m��'�g!��]� � ��% �'%;%.��% �*):�0�'� �����.1��.����!*��(�����59)\��!9A��'!*59�g% ��!4#.��59�C��% �*5b% ��!��0��% ��5i�'!9�"�+�'% ���'% 5 �
]F�P�'���.����%.5��"59��!��,����� �'���*h9� G %�S %_F9Q

〈r2
2〉 =

3

2
√

2
=

J9S L_(9L![ G �FS*JMQ
q	59�F5'�0�:5<!8��% 5 1=��!2A'��!�59�i�T��#=�����*���"�4�3�'!	% ��!�# ��5'���"% ��5�% ��!	�0�'% �*5��'!���� �'% �0��% 5c#+�'���<��!����'):5c% ��!
# ��h'�N�")��

〈r2
π〉 =

L.S F>)9�![;W_� 2 G �zS&%9Q
q	59�b!*5$�3�'�4�05.1+��!VWI�'�T�059�]% �O�"59�4A9���:)��*h9��# �'�0�Z!8�')f% ��)l�3�'� �"�8�')]�") R2

�

R2 =

√

〈r2
π〉

〈r2
2〉

=
L.S&[�' J,)[W_� G �FS �9Q

qr�'����e�m����,!8��� � �*%+�'%7% �&�"� ���:>9?8�.1r#\5�% ���C59)$#.��5�����%.���,A�?8��!8���:��!��'���*h9�7���4�0�:�&% ��)l�3�'� �"�8�|-
��� �"��>9?��.1k%+�'%+��#\59�

h̄c
a,J�*![�S �!%

MeV fm
S�u��������$X+����>95 1k#+���0�<��� �"):�0�:5c��5�% �"!�5 1+�"):�0�[# ��5����"%�v

���C���"����5|# �:��% �*�����.�DA'��!�59�P% ��!��|�<��)0�|% �"!f# �*h9�D��s')[#=��Y�� � ` 5�Y�� ��!8��59X )��"�:A��'%+��Sjqr���0��%+�'�

F_[

Neevia docConverter 5.1



F>) � ���������	��
 � 	 � � � � 
 � � ��� � ��
 � � ��� ����
 �

��� �"���0�
% �N��)l�0�N# ��5'X !��"�<�6� �"����):�*�0�'��5')C�:���'!*��(��'�,� �{����):���'!��'�C�����4��5K%.��!����"� ���:>9?8��1j5
!*5�Y��.�
��)[�"Y�� �*A��'!*���4�0��12e@m��'�;!��N�.� ��%+��%
% ����� �"��>9?����N#+�'�l�0���O% �C!8�&���')0�N���"% ��%+�c% �"!�#.��h9�V1g�"59�C5|)��
% ��):�����*X\�P�,��5'���������+�'�"��h9���
]F�O!8�$���"�+�'�"��h9� G %�S}J3F9QB�0���.���C59)bY��.�P!��,��� �"��>9?��[�05'�0�'!V#=59�]#+�'�l�0?��"� !8�$�*� ��!*�.-9�"� % 5Z!8�$���')��.1 ��5'�

m = 1
1+��)"�

ET2 = 1 +
3

2
√

2
=

J � J9S L>(9L![ a %�S L_(9L_[ G �zS+'�Q
��):�0�`���'�4�0�*%+�'%$�������.�aY�� �b��):�0�'�j�"�C�"59���:��):#\59�.% ��� �"�8�`��5'�C!��F���')0�t� �.#=���:���C���4�3��!.% �"! # ��h'�V1

mπ ≈
L.S*J?'4L �`� G$12% �}A���% �*%+�N�"�4�0����% 59)"S	q�59�[!*5�Y�� ��)������ ��)l�0��5�WI�'�"��59�;%.���"59�4A9���:)��*h9�7!�5N% ���.5'�3�'�C59)
��59�C5 K2

����� �"��59)"�

(ET2)(K2) =
mπ

2

K2 =
mπ

2

ET2

=
L.S L9�>'9L �O� G G �zS&F9Q

w	���+�'!*���"�4�0�'1�#+���0�$59X.����� �"�]!8�')�� � �*%+�'% �")a% �`% �"� )��*%+�'%c% �`�"� ���:>9?8�[%.��!V):��):�������[% �`�C��):59� ��)
)����[� !8�'%.59)�1���!VWI�'�T�059�]% �O�"59�4A9���:)��*h9�V1k��)l�3sZ%+�'% 5Z#=59���

X2 =
K2

R3
2

(3)(3) =
L.S [B'!* �`� GOp@W_� 3 G �FS+(4Q

% 59� % �[��!j# �:���C���z�<�0�*��� �;Y��.�$A9���`�"59�6!8��% ��>9�"� �����'���*h9�6% �$�"59!�5'�F% �$!*59)FY��+����^�)t-|�"!j)��">9� � %.5
�i):�f���.��!���-9��#+�'�0�]�0�"� ����� �;�gB.���"��5F%.��Y��+�'�:^�)r��>'�+�'!��b!�59)2�.����!��*(��'%.59)g���;��!�)��*):�0�"�<�b% ��X+�'���*59� �")�S

Uy����! �_6+�?� ��� / �=�P4@6A�B"C�=�����'1	# ��5����"% ���C59)$%.�c�<�'�.���0��)����C��!��'��1��.�0�*!���(��'� % 5�!�59)PA��'!�59�:��)
�T��#\�"���*���"���0�'!��")]% ��!g#.��5'��h9� G #kQT�
qr�'���,e@m��'�b!8�$� � �*%+�'%&% �O% �*):�3��� �����.1 % �P�'�"� ���:% 5��"59�&!8�,���"�+�'�"��h9� G %�S&%>(9Q

〈r2
3〉 =

√
3 =

J9S&[��!%�J G �zS&[9Q
q	59�t5��0��5�!8�'%.5 1k��!	A��'!*59�i�T��#\�"���*���"���0�'!�% ��!	# ��59�C��%.��5<%.��!r���'% �*5��'!����+��% �0�'%.5�#+�'���<��!	���'):5c% ��!
# ��5'��h9�&��)"�

〈r2
p〉 =

L�S&[_[B(!%;W_� 2 G �FS+)4Q
q	59�b!�5$�0�'�4�05 1+�"!�WI�'�T�059�b% �O��5'��A'���:)���5'��#+���0�,!8�')]%.��):�0�'� �"�8�') R3

1.��):�0sC% �'% 5C#\59�"�

R3 =

√

〈r2
p〉

〈r2
3〉

=

√ L�S&[_[B(!%[W_� 2

J9S ['�!%�J =
L.S (>(_*>',W_� G �zS *4Q

Neevia docConverter 5.1



FB*
qr�'���
!��
� � �*%+�'%{% �|�"� ���:>9?8��1�#.��5�����%.���C59)�%.�|���'� �����
):���C��!8���,�
�"!i���')�5/���")�h9� �*��5 1B#=59�Z!�59)
���*)��C59)]�'�:>9� �C���4�05')��

]F�O!8�,���"�+�'�"��h9� G %�S&%�JMQ��0���.���C59)]Y�� �;!��$��� �"��>9?��$�05'�0�'!�#=59�]#+�'�l�0?*��� !��$��� �"!��.-'��� % 5Z!��Z���')��.1.�"59�

m = 1
1 ��)"�

ET3 = 1 +
√

3 =
J � J9S&[��!%�J�a %�S ['�!%�J G �zS*JML9Q

��)l�3������������%+��%/�0�*��� ��Y��.����)l�3�'�$�"�7��59�:���")�#=59� % �"� ��������59�D!������')0���T��#\�"���*���"���0�'!�% ��!�# ��5'��h9�V1

mp = 0,9381GeV
1+% �}A��*% ��% �[���4�0�:�P�����")�1+#=59�]!�5,Y�� �P��� ��)l�0��5CWI�'�"��59�]% �O��5'��A'���:)���h'���")��

K3 =
mp

3

ET3

=
L�S*J9J?'<F �O� G G �zS*J9JMQ

wr��� �'!��C���4�0��1k#+�'�0��5'X.�0�"� ���t!��')F�.� ��%+��% ��)t%.�,% ��� ):��%+��%6% �$���.����>'?8�.1\% �,�'�"� ���:% 5c��59�6!��')t�"���+�@v
���*59� ��) G �FS *9Q�- G �FS}J9JnQf�"!VWI�'�"��59�]% �O��5'��A'���:)���h'�V1 X3

1+��):�0sC% �'% 5Z#\5'���

X3 =
K3

R3
3

(3)(2) =
%�S&%>* �`� GOp@W_� 3 G �FS}J3%9Q

% 59� %.�F��!kWI�'�T�059���P�����"� �zY�� �zA9������59��!8�O% ��>'��� �"�0�'�"��h9��%.�z�"59!�59��% �i!�59)�Y��+�'�:^�)�-C��!U%O%+�;��� �"���0�
% �O!�59)b��������Y��+�'�:^�)�S

Neevia docConverter 5.1



(9L � ���������	��
 � 	 � � � � 
 � � ��� � ��
 � � ��� ����
 �

Neevia docConverter 5.1



� � � ���
	�
 � ��� ���

\�J�] �&T Q ]WRAe^ZE�&Q � RUT QSR��EKNM&h M&T Q [^] 
��![^]iQ ���&KNMWV ]F�MA��*% �`�����C� H )�1��'5 H �
	 ��!*�"-c��� %�u�59� )�SgJ�*_)![
\+% ] V � M�� � 
JV������NV2RC% Q � M�� Q?[^T�e [^]�� RAegM&KL[^T�e � M�
 RUT�e�	`S�o�59�:����1 d S u\S�
g���N1�	
59��!*%�u��"���"�����*e+�

%'L9L>'
\ �2]��4[^]iQ ���&KNM
� � 
 V����WV��FS �PS=o|���:�0�*�V1 �,S=u H ���OS�	 �*!��"-|J,*_*!%
\ ',]��!Z [^]`_JV [^T�e �0MPO�QPRUT\V�� �>T �iT Q ]`RAe^ZE�&QSRU] 
 �ERUZg]`VJM � T �YRAegM&]iT
�![^]iQ ���&KNM�� � 
JV����WV`wfSgDz�'!�("���V1

�[S�][S=o��'�:�����V1��'5 H ��	 �*!��T-c�'� %�u�5'� )�S2J,*_)B'
\+F ];wfS � �'��):� H 1kU]Sk
2�'���:�<�'�.����� %��;S+q	�"��^����:�Fq H -�)"S=
2�T����S � '<[B) G %'L9L'L4Q
\ (2] 	`S=o|���0):� �2�'� %�D;S+u.���0(�Skq H -�)"S\
g�T����SgJ,[>) � G J,*>)_(4QT1A' J,(.S
\+[ ] 	`S=o|���0):� ��S��!Z MWV&QO% RU]2Q � M �!Z\[U_ b��!K Z RUT��$K [UV&h7[��+�'� =t�}A\� ��� ��!�v � H p'L9�9L_F'L_*_( G[J G %'L9L9�9Q
\ )2] �ERUh>O\[��&Q � Q?[^]`V��z59�:�<��� � S �`!��"� % �"� � ���.> 1L% nd Uy%VS=u�#.�����.>9���"S5%'L9L9L.S
\ *2];q DzU � a?= d 59!�!��'X=59�0������59��1�q H -�)�S\
g�"����SL)_).1L%�'<%'�9L.J G %'L9L!%'Q
\}J�L2] �FS �F!*#\�"�]�"�z�'!�S �z�.��!�Skq H -�)�S � JML9L %'�![ G J,*![_F9Q
\}J'J�] ]tUB
�q D a d 59!�!��'X=59�0������59�<q	S �zX ���"�|�T�i�'!�S+Uy� �"Skq H -�)"S��.S d SgJ,[�1L%'L![ G %'L9L9L4Q
\}J,% ] �PS��.Skw+�:����)]�T�i�'!�S q H -�)�S=
g�"�:��SL*9L G %'L4Q �&%�L!%'�9L9� G %'L9L'�4Q
\}J��2] 		�")���)r% �bo|�'�"):����?8��19o|��� ���*����5to|�'�l�0?��.��( �`� ���:���"��5 S �)M��WRUh7d�� T�[������UT e,� T��^h ��� [�egM"O\[^]iQPRUT;MWV

M&TU�WRUK �NV�� RUT;MWV�egM � RUT;MWV!O MWVA[ egRJV ]`M&K [^Q!� _��NV&Q [UVTS+q d w�v � �z�to
1�%'L9L_(.S
\}J?',]P�[S �j-9�'!8�.1+o
S=o|�'�l�0?��.��('1 �,S+q	�'���O�'�.% �,S 	�59!��"% 5Cq H -�)�S �b�"A d S�[_[,L>'>'!*9L.J G %'L9L_)4Q S
\}J,F ]��!Z [^h Q Z h � M��	�\[^TE���WV d !��'� % � d 5 H ����v 	r�'�.� 59� %@m:��1��'5 H ��	 ��!*�"-<�'� %|u�59� )"SgJ,*![_[

(.J

Neevia docConverter 5.1



(!% � � � � ��� ����� � �"�

\}J,( ]�� RAegM&]iT �EKNM&h M&T Q [^]�
 �![^]iQ!���&KNM � � 
JV����WV �O59�:% 59� � ��� �'1Z�]% % �*)�59��v 	
��)�!*�"- qy� X !*��) H ��� >
d 59��# �'�4-91�a � ��S�J�*_)![

\}J3[R] �ZS 	�59!*��% 5�u.s'�.� H ��([�'� % �.Skqy����^@�'�:� �b�*��('Skq H -�)�S �b�"A d SXGB59!�S�(!F�1 L>'<F_%'L>)
\}J,) ] �ZS 	�59!*��% 5�u.s'�.� H ��([�'� % �.Skqy����^@�'�:� �b�*��('Skq H -�)�S �b�"A d SXGB59!�SL['L.1 L9�!F_%'L>( G %'L9LB'�Q
\}J,* ] d S��.S Dz59�:5��b�}�0(O�'�.% �.S�	 S �i��>9�"!��Pq H -�)"S �i�TA\SL] �.J9J�(_)_* G J,*>)!F9Q
\ %'L ];o
S0"t^���1kq H -�)�S �b�"A=SL][Sk�.J'1L%_%_[B' G J,*_)_F9QTS
\ %�J ]Pq H S=%.�;w+59�:�����'� %V1O"$S��9� H �V1 �z�.��!�S q H -�)�S=� [_F_F G %'L9L!F9Q '![_F��Tv '!)9L'�
\ %_%R] 	`S 	`S 	r�'^@� H �') H �!M&Q$[^K S*1 q H -�)�S �b�"A=S5] (_F G %'L9L!%'QzJ9J�'<F�L_*
\ %'� ] ��[^Q?[ �)M e^ZE�&Q!� RUT [^T�e �$]i]`RU] �>T�[^K 
 V��NV|q H ��!*��# �OS �f�"A����.>'�059��12];S � �"�*� H �b59X ���.)�59�V1�o��

�O���
� Dz�*!�!�1A%'L9L'�.S
\ %B'2] �!Z [^T Q Z h � [^T 
��4[^]iQ ���&KNM
� 
 V&QPM&h,S��'5 H ��	 S �i��>9�"!��'1 Dz���.��� "t��!8��� %V1 	
��)l��A������O12J,*_*_)
\ %_FR]O�[S�
cwk�T�������j��� % �.S�][S 	D�'!*���3^@�.S��!Z [^T Q Zgh<V � MWRU] 
�RC% �c[^T 
 �![^]iQ ���&KNM � 
JV&QSM&h'V G o����O���
�av

Dz��!*!�1 �z��� ��59��^k1gJ,*_[�JnQTS

Neevia docConverter 5.1


	Portada
	Índice
	Resumen
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. El Problema de dos y Tres Cuerpos: Mesones y Bariones
	Capítulo III. Formación de Hadrones en el Modelo de String-flip
	Capítulo IV. Resultados
	Capítulo V. Conclusiones
	Apéndices
	Bibliografía

