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Introduc)on	
Thermal	  fluctua)on	  in	  QCD	  

Modifica)ons	  of	  hadrons	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Restora)ons	  of	  broken	  symmetries	

sequen*al	  mel*ng	  paFern	  
	  	  	  	  of	  quarkonium	  and	  	  
	  	  	  	  	  open-‐flavor	  mesons	  
	  	  e.g.	  J/ψ suppression	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Matsui	  and	  Satz	  (1986)	

restored	  paFern	  	  
	  	  	  	  of	  chiral	  and	  UA(1)	  symmetries	  
	  	  the	  nature	  of	  phase	  transi*on	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Pisarski	  and	  Wilczek	  (1984)	  

Theore*cal	  understanding	  in	  laTce	  QCD	  simula*ons	  
from	  spa*al	  correla*on	  func*ons	

Previous:	  strange-‐charm	  	  	  	  	  	  PRD91	  (2015)	  5,	  054503	  
This	  work:	  including	  up/down	  at	  widely	  T	  range	



Hadronic	  excita)on	  on	  LaHce	

GS(z, T ) =
� 1/T

0
d�

�
dxdy�J†

H(0,0)JH(�,x)� z������ Ae�M(T )z

Temporal	  correla*on	  func*on:	  
	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  …difficult	  due	  to	  the	  limita*on	  	

GT (�, T ) =
�

d3x�J†
H(0,0)JH(�,x)� �������� Ae�m0�

� < 1/T

	  	  	  	  Spa*al	  correla*on	  func*on:	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  M(T ):	  screening	  mass	  
	  
No	  limita*on	  to	  spa*al	  direc*on:	  more	  sensi*ve	  to	  in-‐medium	  modifica*on	



Spectral	  func)on	

GT (�, T ) =
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e.g.)	  reconstruc*on	  of	  σ:	  MEM	

No	  T	  dependence	  in	  Kernel:	  direct	  probe	  of	  thermal	  modifica*on	  of	  σ	  	  
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Hadronic	  excita)on	  on	  LaHce	
Parity	  partner	  of	  meson	  states	
Vector	  (vector	  and	  axial-‐vector)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Scalar	  (pseudo-‐scalar	  and	  scalar)	

Degeneracy	  of	  parity	  partners:	  indicator	  of	  symmetry	  restora*ons	
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Behavior	  in	  limi)ng	  cases:	
At	  low	  T,	  bound	  state:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  pole	  mass	  at	  T = 0 
	  

At	  T ~	  Tc	  ,	  in-‐medium	  modifica*on	  and/or	  dissolu*on	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  degeneracy	  of	  parity	  partner	  states	  

At	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ,	  free	  quark-‐an*quark	  pair:	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  with	  the	  lowest	  Matsubara	  frequency	  

M(T ) � m0
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z �m2
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Hadronic	  excita)on	  on	  LaHce	
Parity	  partner	  of	  meson	  states	
Vector	  (vector	  and	  axial-‐vector)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Scalar	  (pseudo-‐scalar	  and	  scalar)	

Degeneracy	  of	  parity	  partners:	  indicator	  of	  symmetry	  restora*ons	
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Lattice simulations	

l Setup	  in	  HISQ	  
l Modifica*ons	  of	  Mesons	  

l Restora*ons	  of	  broken	  symmetries	



Highly	  Improved	  Staggered	  Quark	
Mesons	  contents	

� JP ud̄ us̄ uc̄ ss̄ sc̄ cc̄

�5 0� � K D (�ss̄) Ds �c

1 0+ – K�
0 D�

0 – D�
s0 �c0

�i 1� � K� D� � D�
s J/�

�i�5 1+ – K1 D1 f1(1420) Ds1 �c1

Reduc*on	  of	  taste	  viola*on	  
Control	  of	  cutoff	  effects	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Bazavov	  et	  al.	  `11,	  	  Hot-‐QCD	  `11,	  `14	  
LaTce	  parameters	  
l  2+1	  flavor	  QCD	  	  
	  	  	  	  	  	  (charm	  quenched)	  
l  ms:	  physical,	  ml	  /ms	  =	  1/20	  
	  	  	  	  	  (mπ~160	  MeV,	  mK~504	  MeV)	  
l  Nτ=	  8	  	  (T	  =	  110—207	  MeV)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  10	  (T	  =	  139—166	  MeV)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  12	  (T	  =	  149—400	  MeV)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  keeping	  Ns/Nτ=4	  
l  324-‐-‐483x64	  at	  T	  =	  0	  
l  scale:	  fk	  input	  
l  calcula*ng	  quark-‐line	  connected	  
	  	  	  	  	  	  part	  of	  meson	  correlators	  



Reduc*on	  of	  taste	  viola*on	  
Control	  of	  cutoff	  effects	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Bazavov	  et	  al.	  `11,	  	  Hot-‐QCD	  `11,	  `14	  
LaTce	  parameters	  
l  2+1	  flavor	  QCD	  	  
	  	  	  	  	  	  (charm	  quenched)	  
l  ms:	  physical,	  ml	  /ms	  =	  1/20	  

	  	  	  	  	  (mπ~160	  MeV,	  mK~504	  MeV)	  
l  Nτ=	  8	  	  (T	  =	  110—207	  MeV)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  10	  (T	  =	  139—166	  MeV)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  12	  (T	  =	  149—400	  MeV)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  keeping	  Ns/Nτ=4	  
l  Corresponding	  to	  T	  =	  0	  	  
l  scale:	  fk	  input	  
l  calcula*ng	  quark-‐line	  connected	  
	  	  	  	  	  	  part	  of	  meson	  correlators	  

Highly	  Improved	  Staggered	  Quark	
Mesons	  contents	

� JP ud̄ us̄ uc̄ ss̄ sc̄ cc̄

�5 0� � K D (�ss̄) Ds �c

1 0+ – K�
0 D�

0 – D�
s0 �c0

�i 1� � K� D� � D�
s J/�

�i�5 1+ – K1 D1 f1(1420) Ds1 �c1

Meson	  spectra	  at	  T	  =	  0	  	  (input:	  	  	  	  )	



D 
K 
π	

Ra)o	  of	  spa)al	  correla)on	  func)ons	
Probe	  of	  thermal	  modifica)ons	  of	  spectral	  func)on	

the	  same	  σ	  at	  T = 0,	  or	  	  	  	  	  	  	  	  	  modified	  GS(z, T )/GS(z, T = 0) � 1 �= 1

Pseudo-‐scalar	
JP = 0�

l  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  at	  short	  distance	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  physics:	  not	  sensi*ve	  to	  T 

l  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  at	  large	  distance	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  thermal	  modifica*on	  of	  σ	


GS(z, T )/GS(z, 0) � 1

GS(z, T )/GS(z, 0) �= 1

Tc = (154± 9) MeV



D 
K 
π	

Probe	  of	  thermal	  modifica)ons	  of	  spectral	  func)on	
the	  same	  σ	  at	  T = 0,	  or	  	  	  	  	  	  	  	  	  modified	  GS(z, T )/GS(z, T = 0) � 1 �= 1

Pseudo-‐scalar	
JP = 0�

l  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  at	  short	  distance	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  physics:	  not	  sensi*ve	  to	  T 

l  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  at	  large	  distance	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  thermal	  modifica*on	  of	  σ	


GS(z, T )/GS(z, 0) � 1

GS(z, T )/GS(z, 0) �= 1

Tc = (154± 9) MeV

Ra)o	  of	  spa)al	  correla)on	  func)ons	



D 
K 
π	

Probe	  of	  thermal	  modifica)ons	  of	  spectral	  func)on	
the	  same	  σ	  at	  T = 0,	  or	  	  	  	  	  	  	  	  	  modified	  GS(z, T )/GS(z, T = 0) � 1 �= 1

l  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  at	  short	  distance	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  physics:	  not	  sensi*ve	  to	  T 

l  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  at	  large	  distance	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  thermal	  modifica*on	  of	  σ	


l  modifica*on	  at	  T < Tc	


GS(z, T )/GS(z, 0) � 1

GS(z, T )/GS(z, 0) �= 1

Pseudo-‐scalar	
JP = 0�

Tc = (154± 9) MeV

Ra)o	  of	  spa)al	  correla)on	  func)ons	



D 
K 
π	

Probe	  of	  thermal	  modifica)ons	  of	  spectral	  func)on	
the	  same	  σ	  at	  T = 0,	  or	  	  	  	  	  	  	  	  	  modified	  GS(z, T )/GS(z, T = 0) � 1 �= 1

Pseudo-‐scalar	
JP = 0�

l  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  at	  short	  distance	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  physics:	  not	  sensi*ve	  to	  T 

l  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  at	  large	  distance	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  thermal	  modifica*on	  of	  σ	


l  modifica*on	  at	  T < Tc,	  explicit	  flavor	  dependence	  at	  T > Tc 

GS(z, T )/GS(z, 0) � 1

GS(z, T )/GS(z, 0) �= 1

Tc = (154± 9) MeV

Ra)o	  of	  spa)al	  correla)on	  func)ons	



D 
K 
π	

Probe	  of	  thermal	  modifica)ons	  of	  spectral	  func)on	
the	  same	  σ	  at	  T = 0,	  or	  	  	  	  	  	  	  	  	  modified	  GS(z, T )/GS(z, T = 0) � 1 �= 1

Pseudo-‐scalar	
JP = 0�

l  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  at	  short	  distance	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  physics:	  not	  sensi*ve	  to	  T 

l  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  at	  large	  distance	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  thermal	  modifica*on	  of	  σ	


l  modifica*on	  at	  T < Tc,	  explicit	  flavor	  dependence	  at	  T > Tc 

GS(z, T )/GS(z, 0) � 1

GS(z, T )/GS(z, 0) �= 1

Tc = (154± 9) MeV

Ra)o	  of	  spa)al	  correla)on	  func)ons	



Mass	  difference	
�M(T ) = M(T )�m0 ~	  change	  of	  “binding	  energy”	

Pseudo-‐scalar	
JP = 0�

l  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  :	  explicit	  thermal	  modifica*on	  below	  Tc ,	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  similar	  modifica*on	  paFern	  at	  T < Tc ,	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  explicit	  flavor	  dependence	  at	  T > Tc	  
	  

ud̄, us̄, uc̄

π	

K 
D 



Mass	  difference	
�M(T ) = M(T )�m0 ~	  change	  of	  “binding	  energy”	

π	

K 
D 
ηss	  
DS	  
ηc	  

Pseudo-‐scalar	
JP = 0�

l  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  :	  explicit	  thermal	  modifica*on	  below	  Tc ,	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  similar	  modifica*on	  paFern	  at	  T < Tc ,	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  explicit	  flavor	  dependence	  at	  T > Tc	  
l  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  :	  slight	  modifica*on	  below	  Tc	  
l  	  	  	  	  	  :	  stable	  beyond	  Tc	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  PRD91	  (2015)	  5,	  054503	  

ud̄, us̄, uc̄

ss̄, sc̄
cc̄



Restora)on	  of	  broken	  symmetries	
Degeneracy	  of	  vector	  partners	  	  	  	  	  	  	  	  	  restora*on	  of	  chiral	  symmetry	  
Degeneracy	  of	  scalar	  partners	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (effec*ve)	  restora*on	  of	  UA(1)	  symmetry	  	

GS(z, T )



Restora)on	  of	  broken	  symmetries	
Degeneracy	  of	  vector	  partners	  	  	  	  	  	  	  	  	  restora*on	  of	  chiral	  symmetry	  
Degeneracy	  of	  scalar	  partners	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (effec*ve)	  restora*on	  of	  UA(1)	  symmetry	  	

GS(z, T )



Restora)on	  of	  broken	  symmetries	
Degeneracy	  of	  vector	  partners	  	  	  	  	  	  	  	  	  restora*on	  of	  chiral	  symmetry	  
Degeneracy	  of	  scalar	  partners	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (effec*ve)	  restora*on	  of	  UA(1)	  symmetry	  	

GS(z, T )

l  Vector	  partner	  degenerates	  at	  T ~ 1.0Tc--1.1Tc	  



Restora)on	  of	  broken	  symmetries	
Degeneracy	  of	  vector	  partners	  	  	  	  	  	  	  	  	  restora*on	  of	  chiral	  symmetry	  
Degeneracy	  of	  scalar	  partners	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (effec*ve)	  restora*on	  of	  UA(1)	  symmetry	  	

GS(z, T )

l  Vector	  partner	  degenerates	  at	  T ~ 1.0Tc--1.1Tc	  



Restora)on	  of	  broken	  symmetries	
Degeneracy	  of	  vector	  partners	  	  	  	  	  	  	  	  	  restora*on	  of	  chiral	  symmetry	  
Degeneracy	  of	  scalar	  partners	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (effec*ve)	  restora*on	  of	  UA(1)	  symmetry	  	

GS(z, T )

l  Vector	  partner	  degenerates	  at	  T ~ 1.0Tc--1.1Tc	  



Restora)on	  of	  broken	  symmetries	
Degeneracy	  of	  vector	  partners	  	  	  	  	  	  	  	  	  restora*on	  of	  chiral	  symmetry	  
Degeneracy	  of	  scalar	  partners	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (effec*ve)	  restora*on	  of	  UA(1)	  symmetry	  	

GS(z, T )

l  Vector	  partner	  degenerates	  at	  T ~ 1.0Tc--1.1Tc	  



Restora)on	  of	  broken	  symmetries	
Degeneracy	  of	  vector	  partners	  	  	  	  	  	  	  	  	  restora*on	  of	  chiral	  symmetry	  
Degeneracy	  of	  scalar	  partners	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (effec*ve)	  restora*on	  of	  UA(1)	  symmetry	  	

GS(z, T )

l  Vector	  partner	  degenerates	  at	  T ~ 1.0Tc--1.1Tc	  
l  Scalar	  partner	  degenerates	  at	  T ~ 1.4Tc--1.6Tc	  



Restora)on	  of	  broken	  symmetries	
Degeneracy	  of	  vector	  partners	  	  	  	  	  	  	  	  	  restora*on	  of	  chiral	  symmetry	  
Degeneracy	  of	  scalar	  partners	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (effec*ve)	  restora*on	  of	  UA(1)	  symmetry	  	

GS(z, T )

l  Vector	  partner	  degenerates	  at	  T ~ 1.0Tc--1.1Tc	  
l  Scalar	  partner	  degenerates	  at	  T ~ 1.4Tc--1.6Tc	  
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Summary	

(2+1)-‐flavor	  QCD	  laTce	  simula*ons	  with	  HISQ	  of	  
	  	  	  ra*o:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ,	  	  screening	  mass:	  GS(z, T )/GS(z, T = 0) GS(z, T ) z������ Ae�M(T )z

In-‐medium	  mesons	  from	  spa)al	  correla)on	  func)on	
Sensi*ve	  to	  thermal	  effect	  at	  finite	  T on	  laTce 

•  Direct	  probe	  of	  modifica*on	  of	  meson	  spectral	  func*on	  
•  Indicator	  of	  restora*ons	  of	  broken	  symmetries	  

l  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  :	  explicit	  thermal	  modifica*on	  below	  Tc ,	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  similar	  modifica*on	  paFern	  below Tc ,	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  explicit	  flavor	  dependence	  above Tc	  
l  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  :	  slight	  modifica*on	  below	  Tc	  
l  	  	  	  	  	  :	  stable	  beyond	  Tc	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  PRD91	  (2015)	  5,	  054503	  

ud̄, us̄, uc̄

ss̄, sc̄
cc̄

l  Degeneracies	  of	  chiral	  partners 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  chiral:	  restored,	  UA(1):	  broken	  at	  Tc 	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  in	  con*nuum	  and	  physical	  quark	  mass	  (preliminary)	
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Effec)ve	  propagator	  in	  staggered	  ac)on	
Including	  nega*ve	  (non-‐oscilla*ng)	  and	  posi*ve	  (oscilla*ng)	  parity	  states	  
	  

Parameters:	  obtained	  by	  four	  successive	  data	  
	  

Effec*ve	  masses	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  in	  quadra*c	  equa*ons:	  
	  

	  
	  

Then	  the	  effec*ve	  correlators	  reconstructed:	  

gi � G(z + i) with i = 0, 1, 2, 3

x± � e�M±

GNO(z) � A2
NO(z)e�M�(z)z =

g1 + g0x+

x� + x+

GO(z) � A2
O(z)e�M+(z)z = (�1)z g1 � g0x�

x� + x+
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FIG. 10: Results for the charm quark mass on LCP as a
function of �. The curve shows the fit result (see text).

TABLE IV: Gauge couplings (�), lattice sizes (N3
� ⇥N⌧ ) and

strange quark mass (ms) used to determine the charm quark
mass. Results of the ratio of charm and strange quark masses
(mc/ms)LCP and the charm quark mass am

LCP
c on the line of

constant physics are also summarized.

� N

3
� ⇥N⌧ ams (mc/ms)LCP am

LCP
c

6.390 324 0.0694 13.2222(40) 0.91762(27)

6.488 324 0.0620 12.8386(33) 0.79600(21)

6.515 324 0.0604 12.7091(54) 0.76763(33)

6.664 324 0.0514 12.327(12) 0.63361(66)

6.740 484 0.0476 12.107(13) 0.57631(62)

6.880 484 0.0412 11.8208(53) 0.48702(22)

7.030 484 0.0356 11.5702(85) 0.41190(30)

7.150 483 ⇥ 64 0.0320 11.2789(43) 0.36092(14)

7.280 483 ⇥ 64 0.0284 11.0350(55) 0.31339(15)

meson states:

G(z) = A2
NO(z)e�M�(z)z � (�1)zA2

O(z)e�M+(z)z. (B1)

For simplicity, contributions arising from the periodic-
ity of the lattice in the z-direction have been neglected.
Thus, the correlator is parametrized by four quantities:
ANO, AO and M±. Assuming that, for given value of z,
these four parameters vary little over at least four succes-
sive points in z, one can determine the parameters from
values of the correlation function at these four points:
gi ⌘ G(z + i) with i = 0, 1, 2, 3. With x± ⌘ e�M± and
the assumption x+ 6= x�, it is easy to see

gi+2 � gi+1x�
gi+1 � gix�

= �x+, for i = 0, 1 , (B2)

yielding a quadratic equation for x�

(g2 � g1x�)2 = (g3 � g2x�)(g1 � g0x�) . (B3)
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FIG. 11: E↵ective masses of the negative (0�+) and positive
(0++) parity states as functions of distance, for the cc̄ scalar
channel at T = 248 MeV.
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FIG. 12: The e↵ective masses for the ss̄ and cc̄ pseudo-scalar
channel at T = 248 MeV as functions of distance, obtained
by including e↵ects of periodicity in the z-direction (PB) and
also by using a single exponential decay ansatz (sngl).

Similarly, one can obtain a quadratic equation for x+

(g2 + g1x+)2 = (g3 + g2x+)(g1 + g0x+) . (B4)

Both equations can be expressed in simple quadratic
equations

Ax2
± ⌥Bx± + C = 0 , (B5)

where A = g2
1�g2g0, B = g3g0�g2g1 and C = g2

2�g3g1.
Under a condition A · C < 0, definite solutions are given
by

x± = ± B

2A
+
p

B2 � 4AC

2|A| . (B6)

Once the local, e↵ective masses x± are determined, it is
possible to define two separate e↵ective correlators for

Effec*ve	  masses	

Ax2
± �Bx± + C = 0

A = g2
1 � g2g0, B = g3g0 � g2g1, C = g2

2 � g3g1

x± = ± B

2A
+
�

B2 � 4AC

2|A|

G(z) = A2
NOe�M�z � (�1)zA2

Oe�M+z
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	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  cf.)	  Thermal	  perturba*on:	  no	  channel	  dependence	  	  	  	  Laine	  et	  al.	  2004	


