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L = 8 fm 

Half-maximum contours of P(φ0,χ0) 

σ0 = φ0 cos χ0 
π0 = φ0 sin χ0 
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Order parameter σ0 (MeV) 

O
rd

er
 p

ar
am

et
er

 π
0 

(M
eV

)

O
rd

er
 p

ar
am

et
er

 π
0 

(M
eV

) 

WYX�Z\[\]_^ � � �/�3� �LEH\��JGMKgY½G�� �qÀs�3���T���3���T�>� ���������H���3�����T�`� �R� ���3� �M�3�����R���R�M���J� ¨>�R���R�"�g�H�q�q±
� ¶ �7�	i �2��¸����	�� �H��� n � ��
 �1¶� ¸g±B������¨>���d�`�q�,�`�<�y�°�3�l�b�H���R� �D�1�¼�M�;�D���T�`�3�q�$�g�`�©¨L�R�>�J�s�q±B¹ �V{��7�B�J�`���2�R±
�D�l���H�3�¡���D�R�>�¼���>���y�R���¼�M�������R�>��ª`�J�M�����J�R�"¨l�`�3�J�s��±=p � { � � �H��� � � ±e�°�`�W���J�3�3���y�L�d§ �R�f�������¡�T�q�3�D���
" { � �°��« Â3�`���q�`�M�£���J�"¨l�q���D�H�3��� ��±ß�H�3���H�R����� ���R���T�>�3���q�^�H���"�H�>�Ë�T���J�D�H���R�Ã�D�O�H�3�Ë���D§¦���X�>�õ�T�
� ¶]¹ � i�p �d¸<�D�>�,�H�3�y�H�R�����,�g�>�Hª`�W�����`�g���P�`���<�H�3���l�D�T�¤¥���^§����X�3� �J�R�s�H�`�3��±B�R�O�R�3���D���3���,�¦�,���J�R�T���3�¡�H�3�
�g�`�s�H���s�>�3� ���q�H�3�T�������^���¡�H�©�H�>���D¨3¨3���R¨>�H���^��� ¾ �>�¼���;ªR�R���3�"��� { " � «

; �` ")`��
(��ÿ $�
(�����3 "$��C�dÿ��S�%
4)%�&�����[ÿJ�dþ�ÿa���&2(�� 3�'���eÿn����=(����ÿa�%
T�dþ�ÿ^ "�	�%�� "$��C�dÿJ)0�%����$�'����ÿ

��^ ,�%)?����
(.*��.� 3�" ,�!�1�� 3)��%�� ".��O�% "
��_=|��)S�� ")'$��)')qÿ��#��.�
��ºÿ&:eEF
��©ÿN�ºÿ��=`�dþeÿ������£ÿ��' 3$�����ÿ�
\
(�0�
��ÿY��� "�qÿ��  ")-Y��� ,�dÿ/��
8�eÿ)���:÷ý�þeÿ/��
()0��ÿ $�$ ¥ÿ��	���£ÿ�dþ�
O�#���' "�" �sÿ)+�d����ÿ$����3$����"�&�% 3
(�B
��
�dþ�ÿ ÿ4
²ÿ�$N�% 3�LÿQ����)')qÿ�)+��)S������$�' "
(��)<
�� ����=`��
(�?�dþeÿQ�������' "$����[���  
��6 "�	�dÿ��ÿ)���:�ý�þeÿ $��'�
 "���eÿ��ßÿ�����ÿ��	�c�*���0�`
��*��þeÿ©ÿ�
1ÿ$�' 3�ºÿJ�b
���ÿ��	�% "���n= 8 � v���� � <	yN=&$����-��þeÿ��<.²ÿa
�.��K�� 3�eÿ��5�%
(2Lÿ�dþ�ÿ���6 3��þe��þeÿ<$
(�'�qÿ�)'��
(���� "��2 ÿ��	�%��
(�	��� � v ����y�: �  "��$`ÿS�dþ�ÿ<�eÿ�²ÿ���eÿ���$sÿ+
(� $ �W ")F)' "�����[ÿ�=����ÿNM���$N�T 3����ÿ�2(�'�&�% 3
(�/
��ºÿ���$��W ")6��
()')� ".��[ÿ�=������e)'
�=z 3�*ÿ�
1ÿ$��=z�dþ�ÿ<����
(.*��.� 3�" ,�!���� 3)��'�' ".����% 3
(�
��
(�]���G$����e.ßÿ4���qÿ�K�&.����[�C�dÿ��\:7; �6 3)a�dþeÿ�1�+�����£ÿ��' 3$����3�3���%�� 3�8 [�����K��)�Z��%
�)'�������¥ÿ�����:
RT��$`ÿ��dþeÿ�����2(�� ,�%����ÿa���£þ*��)�.ßÿsÿ�� )�ÿ�¥ÿ$�dÿ�_=J ,�+ ")+)0�%�'�� "2ºþ	����
(���J���'���'
@)'�������¥ÿ���þeÿ

�� 3)%���3 "2(���£ÿ��	�a����2(�[ÿ $��<v���)' 3��2¢ÿ� ,�dþeÿ�a 3�')�ÿNM���$�6��
(��� 
��^ 3�%) )5����)')' "���g��������
�M� 3���C�% "
��zyN:
;!� 
��'�eÿ���'
�
(�� ¥ÿ��	�2�  "�#�dþ�ÿ � )���.�)'����$sÿ&=6��þeÿ��qÿU�qÿ����� "��)+��þeÿg�%��)'Z�
&�4)�ÿ�¥ÿ�$N�% 3��2@��þeÿ
��ÿ���& "�� 3��2 !Qv��(y>)��eþeÿ��� "$����8����2(�[ÿ�)����c������� ��=&���b
��<�yþ� "$^þS�dþeÿ 
(�'�eÿ�L�����%���£ÿ��ÿ��| ")|2( 3�Lÿ��
.	� � �Av ���*$
()�$ � � ���z)' "��$��z)' 3��� ��$�
()�� � � ���z)' 3� $��z)' 3��� ��)' 3��� � � ���z)� "��$���$
()����NyN:
�  "��$`ÿ6��þeÿ6�� 
²ÿ��qÿ��	� Y8����)' V�!�*���0�% 3$��¥ÿJ��
8�eÿ�)9$�����.ßÿ6��ÿ2	���'��ÿ��Q�&)Xÿ�
1ÿ$�' 3�ºÿ�3���eÿ$�
(�����¥ÿ�_=

�dþ�ÿ� "�^)'�������" 3��2- ")6.ßÿ�)0�G��
(�eÿ?.	�����&Z8 3��2���� ÿNMO�*����)' "
��e 3���'
+�dþeÿ�ÿ��[ÿ��£ÿ��	�K�&���Q��
8�eÿ�)=

� � � v(� ��� y9� � /z � �� ��
	�� � �� $�
�)�v���AW�M� � �� � � � �� y � v�/&�	y

����� )� "�� "�[�&�'�3����
����dþeÿd��þ���ÿ`ÿP�'�%����)��ºÿ�')qÿ�$^þ� 3�%���W$�
(���b
��eÿ��	�%) � ���cv�� �!� yN: ý�þeÿ@�eþ*�&)�ÿ
� �  ")+�%�&����
(�  "�B�dþ�ÿg 3�	�dÿ��0�&���?v < � /�F|y<�&���# ")-�dþ���)+�'�' 3�8 "���7�'
P)%�������¥ÿ&:�H*���0�dþeÿ�'��
(��ÿ&=
�dþ�ÿ��qÿ����Gv��&������
()' ,�% ,�ºÿ�y?�������" ,�%����ÿ � � $�����.²ÿ���ÿ��"�&�dÿ�@�'
e��þeÿ������<.²ÿ�S
��aY8�����	�K� � �.	� $�
���)' 3�eÿ��� "��2B��þeÿ�ÿ��eÿ�'2�� $������' [ÿ�� .	���dþ�ÿd��
8�eÿ�= . � � � � � � � � �� � �� : � ���dþ� 3)
�%
�ZLÿ��\=���þeÿ6���'
�.��¥ÿ��þ*�&)7.ßÿsÿ����ÿ�����$sÿ���%
?)'�������" "��2G�dþ�ÿF�����<.²ÿ�c
��\Y��*�&���%� � � �yþ� 3$^þ� 3)ÿ��[ÿ��£ÿ��	�K�&���(:a{ ;!�+�x��$N��= � � $��&��.ßÿa�qÿ�2	�����eÿ�����)c$
(���	�% 3��2T�dþ�ÿ^�8���-.²ÿ�`
���)'��$�$sÿ)')� 3�ºÿ6�% 3� ÿ)



�dþ�ÿa)%�������3 "��2F
����W)0�K���������'�+�'������
(� �����-.ßÿ��f�8 [ÿ��"��)`�G�&���3�eÿJ.ßÿ��3
��&ÿ�MO�|ve��� � / Wy'y�: �©ý�þeÿ�dþ�ÿ��'�����	���Lÿ��%�&2ºÿ9
�� � �  ")�ÿY8�����(�%
^�dþ�ÿ7
8$�$���*����$�5� � ÿ������"
��ºÿ�S 3�T�dþeÿ9$����"$���[�&�' "
(�W
��O��þeÿÿ��	�'�'
(�	�(= � � � � � � � :^; �G�����/.ßÿ5��
��dÿ�U�dþ��&�G�yþ� "�¥ÿ4��þeÿ$ÿ�eÿ���2��g��ÿ�[�&�' "
(� ÿ������"
��Lÿ��U 3)�dþ�ÿG$�[��)�)' "$����*
(�eÿ-v��yþ� 3$^þ�
(�� 3�')`�dþeÿ]�sÿ�'
&� �b
� "�	�7$�
(�	�%�� ".��O�% "
��zyN=	�dþ�ÿG
8$�$���*�&�' "
(�������-.ßÿ��
 ")+���'
(�ßÿ����3�BY��*�&���' ��`ÿ�������� )%�������¥ÿ�# "�#��$$�
(���*����$`ÿg�6 ,�dþ#Y��*���	�%��� )0�K�&�' ")0�% "$)�:�ý�þ� ")
�£ÿ�dþ�
O� ÿ�" 3�� 3�*�&�dÿ)9�� 3�Lÿ��'2Lÿ���$ ¥ÿ�)a�yþ� "�¥ÿF��ÿN�K�� 3�� "��2S�dþ�ÿ�ÿ�)�)�ÿ��	�' [���bY8�����	�%��� � ��$�'�*�&�' "
(��):
RT��$`ÿW�dþ�ÿTY��*��)' 3�*���0�% "$�¥ÿW�������" 3�'���eÿ)J�������eþ*��)qÿ�)yþ*���ºÿ4.ßÿsÿ��)�ÿ��[ÿ�$N�dÿ��\=��dþeÿ�ÿ�MO�*����)� "
(�

v�/&�	y6�qÿ����� "�3���O [ÿ��3��)^�dþeÿ5���&�"�eÿ5
��f��þeÿSXeÿ��"� � ��$N�%�*�&�' "
(��)�= � �Wv(�byF�&�W��)��²ÿ$� ,XFÿ��U�' "�£ÿ � ��:ý�þeÿ5$�
(����ÿ)'��
(���� 3��2�$�
(�C]���2	�&�dÿ?��
(�£ÿ��	�%��� � � � � � � � �qÿ����� 3�3����
(�"�3
��6)=

� 0 � v�� ��� yc��� /z � �� �� 	�� � �� � �� )' 3�>v���AW�I� � �� � � � �� y + v�/C��y

G þeÿ���dþeÿ*ÿ�Y��*�&�' "
(��)�
��?��
��% 3
(� �&��ÿU���'
(�*�&2	�&�dÿ� .	� ���¥ÿ����O� ����
(2@� ÿN�dþ�
8�_=J��þeÿUXFÿ�"�
)��'��ÿ��2��dþ � �Tv��by  3)a$����3$����"�&�dÿ���&� ��� ����� � �yþ� "�¥ÿF�dþeÿ4��
(�£ÿ��	�%��� � �/v��by  3)a
(.��%�� "��ÿ��
�&�4��þeÿ��� 3�@��
( 3���')�:�ý�þeÿ��������'
(���� [�&��ÿ- "�� 3�% "��� � ��v��byT$����d�dþ�ÿ��÷ÿ���)' 3�3�U.²ÿ+
(.O�K�� 3�eÿ��@.	�
ÿ�&���3�*�&�' "��2gv /&��ya�&� � � � � � �� � � �&�s��ÿ�� � � ����� � � þ*���ºÿ5.²ÿ`ÿ��g)�ÿ��[ÿ�$N�dÿ��e�&� � ��:HL "�*���3�3��=���þeÿa)0�O)0�dÿ�A "�<�yþ� "$^þ-�dþ�ÿ^)%�������" 3��2³þ*��)`.ßÿsÿ����
(�eÿa 3)`���3 "2(�eÿ�<�6 3��þ<�dþ�ÿa
(�'��ÿ��
�*���'���£ÿ�dÿ� � �yþ�
()qÿFR�v���yL�� 3��ÿ$�% 3
(�- 3)^v $�� � ��� � � ��yav���þeÿa����)')L�dÿ���)'
(�c 3)f�� "��2(
(�*�&�O 3�<�dþ� 3)
)��8)0�dÿ���yN:Oý�þeÿ��qÿ��
(�qÿa�G$
(�'�qÿ�)��b
(���� "��2G�'
��%�&�% 3
(�5 ")|��ÿ�Y��� 3��ÿ�<�%
¡ÿNMO����ÿ)')f��þeÿJ)'�������¥ÿ�SXFÿ�"�
$�
���X*2(���'�&�% 3
(���6 3��þg�qÿ�)��²ÿ$�F�%
+�dþeÿ?$^þ� 3�%���\��ÿ��ÿ��ÿ��$sÿ?���%���£ÿ�v )�k� )F � � )F � � )F } yN:

������� � 	�� ���%� � � " �	� � � � �

; �6 3)6 "�	�dÿ��ÿ�)0�% 3��2+�%
�$����3$����"�&�dÿW��þeÿ5$�
(����ÿ��"�&�% 3
(�Q������$N�% 3
(�/
��L��þeÿ?$^þ� "�'���_XFÿ�"�g)' "��$sÿ4�dþ� 3)
Y��*���	�% ,�!� �eÿN�dÿ����� 3�eÿ�)Q��þeÿP)'�ßÿ�$N�%�%�&�T�� ")0�%�� ".����' "
(� 
&�5��þeÿ ÿ��� 3���dÿ���Xeÿ��"� Y��*���	�%��: ý�þeÿ
�eÿ��)' ,�!�/���&�'�' VM���
(�a��þeÿ?Y��*��)' V�!�*�&���% 3$��[ÿGXFÿ�"�g ")6�+��
9����ÿ���)�
(��=

� v� � � ��� � � y � � � �4v(� � ��� � y � �Tv�� � ��� � y � � v�/8�(y
�yþeÿ��ÿ<��þeÿ-���ºÿ�%��2Lÿ- ")F
��ºÿ��G�dþeÿ<��þeÿ������&�fÿ��)�ÿ�-.��[ÿ þeÿ�"�d�&�F�dþ�ÿ<�dÿ���ßÿ��'�&�%���qÿ#5: �  "��$sÿ
��� ÿ���)qÿ��-.��[ÿ� 3� ÿY��� "�3 ".��� "���  ")5 "�	�&���' "���	�? "�P�% 3� ÿ&=>��þeÿ�$�
(����ÿ��"�&�% 3
(�d������$N�% "
����eÿ�²ÿ����)

(���,��
(����þeÿG�' "�£ÿG�� %
1ÿ��ÿ��$sÿ � � � � � � � � � :V1e
(��ÿ
��ºÿ��=��%�'����)��[�&�' "
(�*�&�*)��8���£ÿ�'���� "�����3 ¥ÿ�)�dþ��&���dþeÿe)'�*�&�' [���^��ÿ��ßÿ����eÿ��$sÿU ")+�8 [�d�dþeÿg)�ÿ�*���%�C�% "
�� � � � � � � �*� � �����  "�	�&���� [����$`ÿ������ÿ��6)'�*�C�% [�&�_�'
��%�&�% 3
(��)�ÿ��)'���qÿ�)6�dþ*�C�G
����3���dþeÿ?����2(�� ,�%���eÿ� � � � � � � � �
ÿ��	��ÿ��'):#6�% 3�" �� "��2T��þeÿ�ÿ�M�������)' 3
(�Pv /��	yN=8 3�J ")Xÿ��[ÿ��£ÿ��	�K���0���%
-)qþ�
�����þ*�&� �dþeÿT$
(�'�qÿ��"�&�% 3
(����ÿ���)�
(�
�  ")^�� "��2(
(�����b�6 ,�dþ��dþeÿ�ÿ�¥ÿ��£ÿ��	�') � � ����� � � =��yþ�ÿ���ÿ

� � v� ��� y � }
z �� 	��

}
� ��
$�
�)�v���AW�M� � �� � y
ÿ � ������ � } �

}
/�F � 

� �
� �

� � )' 3�"��
ÿ � ��� � } $�
() �

�� �u� v�/_�	y

������)' "�� "�"���'�,�<��
(� � � v�� �!� yN: �  3��$sÿT� � / � �  ")Xÿ�Y��*���b�%
<��þeÿG��þeÿ��������b���ºÿ�%��2ºÿ � � �� � =8�©ÿ��ÿ$�
(2��� ��`ÿ?��þeÿ4�x���� "�" "���9��ÿ)'���,�-v�)�ÿ`ÿ &cYz:Lv0}�����:3}�<	y  "�gDyÿ��:>{~}W7&��=���
(��ÿ�M��&�����[ÿ�y�:



C12 = 〈δφ1· δφ2〉 / 〈δφ2〉 
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Chiral Phase Diagram 
φ(x) = <φ> + δφ(x) 
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Cooling of uniform matter 
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8×8×8: D=2 
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8×8×8: T=200 

∆Ω=1×1×1 
∆Ω=2×2×2 
∆Ω=4×4×4 
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