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Abstract: Conserved charge fluctuations can be used to probe the phase structure of strongly interacting nuclear mat-
ter in relativistic heavy-ion collisions. To obtain the characteristic signatures of the conserved charge fluctuations for
the  quantum  chromodynamics  (QCD)  phase  transition,  we  study  the  susceptibilities  of  dense  quark  matter  up  to
eighth  order  in  detail,  using  an  effective  QCD-based model.  We studied  two cases,  one  with  the  QCD critical  end
point (CEP) and one without owing to an additional vector interaction term. The higher order susceptibilities display
rich structures near the CEP and show sign changes as well as large fluctuations. These can provide us information
about the presence and location of the CEP. Furthermore, we find that the case without the CEP also shows a similar
sign change pattern, but with a relatively smaller magnitude compared with the case with the CEP. Finally, we con-
clude that higher order susceptibilities of conserved charge can be used to probe the QCD phase structures in heavy-
ion collisions.
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1    Introduction

Exploring  the  phase  structure  of  strongly  interacting
nuclear matter is one of the main goals of heavy-ion colli-
sion  experiments.  Owing  to  the  asymptotic  freedom
nature of quantum chromodynamics (QCD), nuclear mat-
ter is  expected  to  undergo  a  phase  transition  from   had-
rons  to  a  quark-gluon  plasma  (QGP)  phase  [1].  Lattice
QCD calculations show that at small baryon chemical po-
tential  and  high  temperature  this  transition  is  a  smooth
crossover.  However,  it  cannot  give  accurate  predictions
for a large chemical potential  owing to the sign problem
of  the  lattice  QCD  [2].  A  first-order  phase  transition  is
expected at  high baryon chemical  potential  from various
model  calculations  [3-6].  The  end  point  of  this  possible
first-order phase boundary toward the crossover region is
called the QCD critical end point (CEP). The location of
the CEP in the QCD phase diagram or even its existence

has not been confirmed yet [7-9].
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It has been predicted that the fluctuations (susceptibil-
ities) of conserved charges, such as baryon number, elec-
tric  charge,  and strangeness,  are  sensitive  to  QCD phase
transition. The experimental measurements of the fluctu-
ations  of  conserved  quantities  were  performed  in  the
beam energy  scan  (BES)  program  by  the  STAR   experi-
ment at the Relativistic Heavy-Ion Collider (RHIC). The
STAR experiment  observed  a  nonmonotonic  energy   de-
pendence  of  the  fourth  order  ( ) net-proton   fluctu-
ations in the most central Au+Au collisions [10-15]. Fur-
thermore, this  nonmonotonic  behavior  cannot  be   de-
scribed  by  various  transport  models  [13,  16,  17].  The
STAR experiment  also  measured  the  sixth  order   cumu-
lants  of  the  net-proton  multiplicity  distributions  in
Au+Au collisions at 200 GeV [18]. This was done to find
the  signature  of  the  crossover  at  small  baryon  chemical
potential  values.  In  order  to  investigate  the  contribution
of  the  possible  criticality  physics  to  the  conserved
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charges fluctuations,  we adopt an effective quark model,
the  Nambu-Jona-Lasinio  (NJL)  model  [19, 20] to   calcu-
late  the  various  fluctuations  up  to  eighth  order  in  two
cases,  one  with  the  CEP and without.  By comparing the
differences  between  the  two  cases,  one  can  see  how the
various  baryon  number  susceptibilities  change  sign  and
magnitude in the QCD phase diagram as a function of the
temperature  and  baryon  chemical  potential.  This  can
provide valuable insight for the investigation of the signs
of  the  QCD  phase  transition  and/or  critical  point  in
heavy-ion collisions with baryon number fluctuations.
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In previous  studies,  these  quantities  were   investig-
ated  up  to  the  fourth  order  [21-28].  We  choose  the  NJL
model as a representative because other effective models
such as the Polyakov-loop improved NJL model [29, 30],
linear   model  [31],  the  Polyakov-Quark-Meson (PQM)
model  [32-34],  the  Gross-Neveu  (GN)  model  [22],  or
Dyson-Schwinger  equations  [35-40]  all  share  similar
phase  structure  with  it.  We  are  mainly  interested  in  the
qualitative behavior of the susceptibilities (the location of
the  CEP  in  the  NJL  model  tends  to  be  at  higher    and
lower T though).

The  chemical  potential  of u, d quarks  are  almost  the
same  in  experiments  [41];  therefore,  we  set  them  to  be
equal throughout this work. The chemical potential of the
strange  quark  is  smaller;  however,  owing  to  the  large
mass  of s quark,  it  does  not  significantly  vary  the  phase
diagram, thus having a little influence on the susceptibil-
ities  [28].  Throughout  our  calculations,  we  assume  that
the fire-ball is near the thermal equilibrium at freeze-out,
although critical  slowing  of  dynamics  would  be   import-
ant  if  the  fire-ball  passes  the  CEP  [42,  43].  In  addition,
the  changes  in  the  expansion  dynamics  and  interactions
that produce variations in particle spectra and acceptance
independent  of  critical  phenomena  may  blur  the  signal
[44]. However,  these  non-equilibrium  effects  do  not   af-
fect the  purpose  of  our  present  study  to  find  the   differ-
ence of  higher-order  susceptibilities  between critical  and
noncritical phase transition.

2    Model setup

Nambu-Jona-Lasinio  (NJL)  model  is  an  effective
Lagrangian of  quarks  with  local  four-point/six-point   in-
teractions. This  model  might  serve  as  a  suitable  approx-
imation  for  QCD in  the  low-energy  limit,  assuming  that
gluon  degrees  of  freedom  can  be  frozen  into  effective
point-like  interactions  between  quarks.  An  advantage  of
this  model  is  that  it  can  be  designed  to  incorporate  all
global symmetries of QCD and enables one to “see” the
dynamical symmetry breaking mechanisms at work. It of-
fers a  simple  scheme  to  study  spontaneous  chiral   sym-
metry breaking and its  manifestations in hadron physics,
such as  dynamical  quark  mass  generation,  the   appear-
ance of a quark pair condensate, and the role of pions as

Goldstone bosons. The disadvantage of the model is that
it  does not  have the color confinement property of QCD
[19, 20]. In the last section of this paper, we will also ad-
opt the recent EPNJL model which incorporates confine-
ment by including the Polyakov loop [45, 46].

The  Lagrangian  density  we  adopt  is  the  three-flavor
NJL model with scalar and vector interactions, along with
the t'Hooft interaction that breaks the U(1)A symmetry:

L =ψ̄(i/∂−m0)ψ+GS

[
(ψ̄λiψ)2+ (ψ̄iγ5λiψ)2

]
−GV

[
(ψ̄γµλiψ)2+ (ψ̄γµγ5λiψ)2

]
−K(det

[
ψ̄(1+γ5)ψ

]
+det
[
ψ̄(1−γ5)ψ

]
), (1)

m0 = diag(mu0,md0,ms0) λi

mu0 = md0 = 5 MeV,ms0 = 136 MeV
Λ = 631 MeV

GS = 1.83/Λ2,K =9.29/Λ5

µ0ψ
†ψ

µ0

where   is the bare mass matrix. 
are the Gell-Mann matrices, and the determinant is taken
in  the  flavor  space.  The  model's  parameters  are  taken
from  Ref.  [47],  which  are  determined  by  fitting  to  the
mass  and  decay  constant  of  various  mesons.  The  bare
quark masses are  . The
three-momentum  cutoff  ,  and

.  At  a  finite  temperature  and
chemical  potential,  we  have  one  additional  term  ,
where   is the bare chemical potential matrix. After per-
forming mean-field  approximation,  the  following   equa-
tions hold:{

mi = mi0−4GS ⟨q̄iqi⟩+2K⟨q̄mqm⟩⟨q̄nqn⟩(i , m , n),
µi = µi0−4GV⟨qiqi⟩,

(2)

⟨Θ⟩ = Tr(Θe−β(H−µiNi))
Tr(e−β(H−µiNi))

with   being the grand canonical en-
semble  average,  and  i = u,  d,  s.  These  are  a  set  of  self-
consistent  equations  that  relate  the  bare  and  effective
mass/chemical potential of the quarks.

The various susceptibilities are defined as:
∂⟨qiqi⟩
∂µ j

= χi j,
∂2⟨qiqi⟩
∂µ j∂µk

= χi jk,
∂3⟨qiqi⟩
∂µ j∂µk∂µp

= χi jkp, ... (3)

We calculated these  susceptibilities  using symbolical
differentiation,  which  prevents  truncation  and  rounding
errors  due  to  numerical  differentiation.  Furthermore,  we
changed the base from {u, d, s} at quark level to the con-
served charges {B, Q, S} by using

µu =
1
3

(µB+2µQ),

µd =
1
3

(µB−µQ),

µs =
1
3

(µB−µQ−3µS ).

(4)

3    Comparison  between  two  cases  with  and
without the CEP

Two cases are considered in this work: GV = 0, which
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has  a  CEP  and  has  been  studied  extensively,  and GV =
0.5GS (given by renormalization-group analysis [48, 49]),
which  remains  a  crossover  transition  throughout  the
phase  diagram [7].  As  can  be  seen  from Fig.  1,  the  two
cases have very similar phase structures at low  .

To  relate  our  calculation  with  experiments  and  other
model calculation, we consider the following ratios:

mn(X) =
T nχ(n+2)

X

χ(2)
X

, n = 1,2,3, ... (5)

where x = B,  Q,  S.  These  ratios  are  then  independent  of
the volume of the system. The signs of  these ratios with
x = B are shown in Fig. 2 and Fig. 3. Red regions indic-

ate a positive value, and blue regions indicate a negative
value.  The yellow regions represent  values very close to
0.

Near  the  phase  boundary  (the  crossover  line  and  the
possible  first-order  phase  transition  line),  the  difference
in the signs of the signals (the moments) is not significant.
The negative regions in Fig. 2 (a) and (b) are the same as
predicted  in  Refs.  [24]  and  [25]  by  universal  analysis.
However,  a  similar  sign  pattern  is  also  observed  in  the
case with no CEP (see Fig. 3).  If  we measure data away
from the phase boundary, we may not be able to say if the
CEP is present only by analyzing the sign of the data. The
most significant difference between the two cases is at the
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Fig. 1.    Phase diagram of the order parameter mu (the constituent up quark mass) in MeV. (a) GV = 0 case where a CEP is present. The
thick line shows the boundary of the first-order phase transition (b) GV = 0.5GS case where there is no critical behavior.
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Fig. 2.    (color online) Sign of mn of baryon number for GV = 0. Red region represents positive value, while blue zone represents negat-
ive value. The dashed line is the crossover line, while the crosses represents the first-order phase transition curve. The negative re-
gions are also enclosed by a solid green line and filled with stripes for illustration purpose.
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µBlow T (large  ) part of the phase boundary. In particular,
across  the  first-order  phase  transition  line  (denoted  by
crosses in Fig. 2), the signal changes sign for only 0 (even
order)  or  1  (odd  order)  time.  However,  for  the  no  CEP
case, the  number  of  times  the  signal  changes  sign   in-
creases across the boundary as the order becomes higher.
If we can measure enough data points across this part of
the  phase  boundary,  we  may  be  able  to  say  if  the  phase

transition is first-order or crossover.

mn(B)

Next,  we want to study the magnitude of the various
susceptibilities.  In  Fig.  4,  we  plot  the  region  where  the
magnitude  of    is  greater  than  5n  or  10n  for  both
cases. For the CEP case, has a large area where large sig-
nals are expected while the case with no CEP has only a
small  area.  Besides,  owing  to  criticality,  the  maximum
magnitude  of  signals  of  the  case  with  CEP  can  be  even
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Fig. 3.    (color online) Sign of mn of baryon number for GV = 0.5GS. Red region represents positive value, while blue region represents
negative value. The dashed line is the crossover line.
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mn(B) > 10n
greater if we carefully observe the region around the CEP
(in Fig.  4,  the  region  where    is  still  sizable).
However,  by only analyzing the magnitude of  the signal
in current  experiments,  we can not  yet  say if  the CEP is
present.  Critical  phenomenon  or  a  very  rapid  crossover
phase  transition  can  both  give  large  susceptibilities.
However,  we  can  perform  finite  size  scaling  analysis  to
identify the nature of the phase transition. The magnitude
of the crossover transition signals will not depend on the
volume of the system, while the critical signals will show
power law dependence.

µB

µB = 0

Fig.  5  shows  various  baryon  number  susceptibilities
with fixed  , where Tc is the critical temperature, which
is approximately 170 MeV and is the transition temperat-
ure  at  .  We  can  see  that  the  susceptibilities  of  the
two  cases  have  very  similar  trend.  The  case  with  CEP
will  give larger  susceptibilities  than the case without  the

CEP. The sign changes are also more clearly shown here,
compared with Fig. 2 and 3.

We  expect  our  conclusion  will  still  apply  to  more
complicated  and  realistic  model  calculations.  In  Fig.  6,
we  calculated  the  baryon  number  moments mn(B)  of  the
EPNJL model, which contains the confinement effect by
introducing the Polyakov loop [45, 46]. We calculated the
susceptibilities  up  to  the  fourth  order  at  present  as  this
calculation is much more slow. That is, the sign pattern of
the moments is very similar to the NJL result.

4    Conclusion and outlook

In this study, we investigated various baryon number
susceptibilities  up  to  the  eighth  order  within  the  NJL
model. We find that higher order susceptibilities are very
sensitive  and  carry  a  large  amount  of  information  about
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Fig.  5.      (color  online)  Susceptibilities  of  the  two  cases  with  different  .  (a)    (b)    (c)
 (d) 

 

(a)
200

150

100

50

T
 (

M
eV

)

200 400 600 800 10001200
μB (MeV)

m1 (B) (b)
200

150

100

50

T
 (

M
eV

)

200 400 600 800 10001200
μB (MeV)

m2 (B)
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noted by a black dot. Parameters are taken from Ref. [46].

 

Chinese Physics C    Vol. 43, No. 3 (2019) 033103

033103-5

CPC
 A

cce
pte

d



the phase transition. The flip in the sign is closely related
to the  location  of  the  phase  transition,  and  the   mag-
nitudes  of  higher-order  signals  are  generally  larger.  It
should be very beneficial to measure higher-order fluctu-
ations  in  experiments.  The  case  with  the  CEP  will  give
very large signals if we can come sufficiently close to the
CEP. However, a rapid crossover transition can also yield
large signals  and  give  a  similar  sign  pattern  as  it   ap-
proaches  the  phase  boundary.  The  two  cases  both  agree
with the phase structure given by the lattice calculation at
low  chemical  potential  [50].  Further,  the  sign  patterns
qualitatively  agree  with  the  current  experimental  data
[13] (the comparison between the case with CEP and ex-

periment data is provided in Ref. [28]). If we only focus
on  the  sign  of  the  baryon  number  fluctuations,  we  may
not be able to say if the CEP is present. We need to move
across the phase boundary (the possible first-order trans-
ition  line)  for  more  information  and  perform  finite  size
scaling analysis to identify the nature of the phase trans-
ition. For future experimental measurements, it should be
meaningful  to  use  different  kinds  of  ions  (with  different
freeze-out curves) for collision to find a larger region on
the phase diagram [51, 52].  If  there is a CEP and all  the
measured  data  points  are  inside  the  phase  boundary,  we
should  expect  a  rapid  increase  in  the  magnitude  of  the
data as we approach the phase boundary.

 

 

References

 Mikhail  A  Stephanov,  Int.  J.  Mod.  Phys.  A, 20(19):  4387-4392
(2005)

1

 Zoltan  Fodor  and  Sandor  D  Katz,  Phys.  Lett.  B,  534(1):  87-92
(2002)

2

 Masayuki  Asakawa  and  Koichi  Yazaki,  Nucl.  Phys.  A,  504(4):
668-684 (1989)

3

 M. A. Halasz, A. D. Jackson, R. E. Shrock, Misha A Stephanov,
and J. J. M. Verbaarschot, Phys. Rev. D, 58(9): 096007 (1998)

4

 M.  A.  Stephanov,  PoS  LAT,  2006:  024  (2016),  arXiv:hep-
lat/0701002

5

 Shinji Ejiri, Phys. Rev. D, 78(7): 074507 (2008)6
 Masakiyo  Kitazawa,  Tomoi  Koide,  Teiji  Kunihiro,  and  Yukio
Nemoto, Progr. Theoret. Phys., 108(5): 929-951 (2002)

7

 Ydalia  Delgado  Mercado,  Hans  Gerd  Evertz,  and  Christof
Gattringer, Phys. Rev. Lett., 106(22): 222001 (2011)

8

 H.  Kohyama,  D.  Kimura,  and  T.  Inagaki,  Nucl.  Phys.  B,  896:
682-715 (2015)

9

 M.  M.  Aggarwal,  Z.  Ahammed,  A.  V.  Alakhverdyants  et  al,
Physical Review Letters, 105(2): 022302 (2010)

10

 L. Adamczyk, J. K. Adkins, G. Agakishiev et al, Physical review
letters, 113(9): 092301 (2014)

11

 L. Adamczyk, J. K. Adkins, G. Agakishiev et al, Phys. Rev. Lett.,
112(3): 032302 (2014)

12

 Xiaofeng  Luo,  Nucl.  Phys.  A,  956:  75-82,  2016;  The  XXV
International  Conference  on  Ultrarelativistic  Nucleus-Nucleus
Collisions: Quark Matter 2015

13

 Xiaofeng Luo and Nu Xu, Nucl. Sci. Tech., 28: 112 (2017)14
 Leszek  Adamczyk,  J,  R.  Adams,  J,  K.  Adkins  et  al,  Physics
Letters B, 785: 551-560 (2018)

15

 Ji  Xu,  Shili  Yu,  Feng  Liu,  Xiaofeng  Luo  et  al,  Phys.  Rev.  C,
94(2): 024901 (2016)

16

 Shu  He,  Xiaofeng  Luo,  Yasushi  Nara,  ShinIchi  Esumi,  and  Nu
Xu, Phys. Lett. B, 762: 296-300 (2016)

17

 Roli  Esha,  STAR  Collaboration  et  al,  Nuclear  Physics  A,  967:
457-460 (2017)

18

 Yoichiro Nambu and Giovanni Jona-Lasinio, Phys. Rev., 122(1):
345 (1961)

19

 S. P. Klevansky, Rev. Mod. Phys., 64(3): 649 (1992)20
 Yoshitaka Hatta and Takashi Ikeda, Phys. Rev. D, 67(1): 014028
(2003)

21

 Jiunn-Wei  Chen,  Jian  Deng,  and  Lance  Labun,  Phys.  Rev.  D,
92(5): 054019 (2015)

22

 M. A. Stephanov, Phys. Rev. Lett., 102(3): 032301 (2009)23
 Masayuki  Asakawa,  Shinji  Ejiri,  and  Masakiyo  Kitazawa, Phys.
Rev. Lett., 103(26): 262301 (2009)

24

 M. A. Stephanov, Phys. Rev. Lett., 107(5): 052301 (2011)25
 Jiunn-Wei Chen, Jian Deng, Hiroaki Kohyama, and Lance Labun,
Phys. Rev. D, 93(3): 034037 (2016)

26

 Jiunn-Wei Chen, Jian Deng, Hiroaki Kohyama, and Lance Labun,
95(1): 014038 (2017), arXiv:1603.05198

27

 Wenkai  Fan,  Xiaofeng  Luo,  and  Hong-Shi  Zong,  International28

Journal of Modern Physics A, 32(11): 1750061 (2017)
 Wei-jie  Fu  and  Yue-liang  Wu,  Phys.  Rev.  D,  82(7):  074013
(2010)

29

 Zhu-fang  Cui,  Chao  Shi,  Wei-min  Sun,  Yong-long  Wang,  and
Hong-shi Zong, Eur. Phys. J. C, 74: 2782 (2014)

30

 E.  Scott  Bowman  and  Joseph  I  Kapusta,  Phys.  Rev.  C,  79(1):
015202 (2009)

31

 B. Friman, F. Karsch, K. Redlich, and V. Skokov, Eur. Phys. J. C,
71: (2011)

32

 B-J Schaefer and Mathias Wagner, Phys. Rev. D, 85(3):  034027
(2012)

33

 Sandeep  Chatterjee  and  Kirtimaan  A  Mohan  (Sign  structure  of
susceptibilities of conserved charges in the (2+1) polyakov quark
meson model), (2015), arXiv:1502.00648

34

 Si-xue  Qin,  Lei  Chang,  Huan  Chen,  Yu-xin  Liu,  and  Craig  D
Roberts, Phys. Rev. Lett., 106(17): 172301 (2011)

35

 Jan  Luecker,  Christian  S  Fischer,  Leonard  Fister,  and  Jan  M
Pawlowski  (Critical  point  and  deconfinement  from  dyson-
schwinger equations), (2013), arXiv:1308.4509

36

 A-Meng  Zhao,  Zhu-Fang  Cui,  Yu  Jiang,  and  Hong-Shi  Zong,
Phys. Rev. D, 90: 114031 (2014)

37

 Zhu-Fang Cui, Feng-Yao Hou, Yuan-Mei Shi, Yong-Long Wang,
and HongShi Zong, Annals Phys., 358: 172-205 (2015)

38

 Shu-Sheng  Xu,  Zhu-Fang  Cui,  Bin  Wang,  Phys.  Rev.  D, 91(5):
056003 (2015)

39

 Zhu-Fang  Cui,  Ian  Cloet  C.,  Ya  Lu  et  al,  Phys.  Rev.  D,  94:
071503 (2016)

40

 Sabita Das, Chemical freeze-out parameters in beam energy scan
program of star at  rhic.  In EPJ Web of Conferences,  volume 90,
page 10003. EDP Sciences, 2015

41

 Boris  Berdnikov  and  Krishna  Rajagopal,  Phys.  Rev.  D,  61(10):
105017 (2000)

42

 Christiana Athanasiou, Krishna Rajagopal, and Misha Stephanov,
Phys. Rev. D, 82(7): 074008 (2010)

43

 Volker  Koch,  Hadronic  fluctuations  and  correlations,  In
Relativistic Heavy Ion Physics, pages 626-652. Springer, 2010

44

 Márcio  Ferreira,  Pedro Costa,  Débora  P Menezes  et  al, Physical
Review D, 89(1): 016002 (2014)

45

 Yuji  Sakai,  Takahiro  Sasaki,  Hiroaki  Kouno,  and  Masanobu
Yahiro, Physical Review D, 82(7): 076003 (2010)

46

 Tetsuo  Hatsuda  and  Teiji  Kunihiro,  Phys.  Lett.  B, 198(2):  126-
130 (1987)

47

 Nick Evans, Stephen DH Hsu, and Myckola Schwetz, Nucl. Phys.
B, 551(1-2): 275-289 (1999)

48

 Thomas Schäfer  and Frank Wilczek, Phys.  Lett.  B, 450(4):  325-
331 (1999)

49

 C. R. Allton, M. Döring, S. Ejiri, S. J. Hands et al, Phys. Rev. D,
71(5): 054508 (2005)

50

 Marek Gazdzicki and Peter Seyboth ( Search for critical behavior
of  strongly  interacting  matter  at  the  cern  super  proton
synchrotron), (2015), arXiv:1506.08141

51

 V. Vovchenko, V. V. Begun, and M. I. Gorenstein, Phys. Rev. C,
93(6): 064906 (2016)

52

Chinese Physics C    Vol. 43, No. 3 (2019) 033103

033103-6

CPC
 A

cce
pte

d

http://dx.doi.org/10.1142/S0217751X05027965
http://dx.doi.org/10.1016/0375-9474(89)90002-X
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.58.096007
https://arxiv.org/abs/0701002
https://arxiv.org/abs/0701002
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.78.074507
http://dx.doi.org/10.1143/PTP.108.929
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.106.222001
http://dx.doi.org/10.1016/j.nuclphysb.2015.05.015
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.105.022302
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.113.092301
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.113.092301
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.112.032302
http://dx.doi.org/10.1007/s41365-017-0257-0
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2018.07.066
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2018.07.066
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.94.024901
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2016.09.053
http://dx.doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2017.05.001
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRev.122.345
http://dx.doi.org/10.1103/RevModPhys.64.649
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.67.014028
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.92.054019
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.102.032301
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.103.262301
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.103.262301
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.107.052301
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.93.034037
https://arxiv.org/abs/1603.05198
http://dx.doi.org/10.1142/S0217751X17500610
http://dx.doi.org/10.1142/S0217751X17500610
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.82.074013
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.79.015202
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.85.034027
https://arxiv.org/abs/1502.00648
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.106.172301
https://arxiv.org/abs/1308.4509
http://dx.doi.org/10.1016/j.aop.2015.03.025
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.61.105017
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.82.074008
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.89.016002
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.89.016002
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.82.076003
http://dx.doi.org/10.1016/0370-2693(87)91481-X
http://dx.doi.org/10.1016/S0550-3213(99)00175-3
http://dx.doi.org/10.1016/S0550-3213(99)00175-3
http://dx.doi.org/10.1016/S0370-2693(99)00162-8
https://arxiv.org/abs/1506.08141
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.93.064906
http://dx.doi.org/10.1142/S0217751X05027965
http://dx.doi.org/10.1016/0375-9474(89)90002-X
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.58.096007
https://arxiv.org/abs/0701002
https://arxiv.org/abs/0701002
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.78.074507
http://dx.doi.org/10.1143/PTP.108.929
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.106.222001
http://dx.doi.org/10.1016/j.nuclphysb.2015.05.015
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.105.022302
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.113.092301
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.113.092301
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.112.032302
http://dx.doi.org/10.1007/s41365-017-0257-0
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2018.07.066
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2018.07.066
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.94.024901
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2016.09.053
http://dx.doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2017.05.001
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRev.122.345
http://dx.doi.org/10.1103/RevModPhys.64.649
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.67.014028
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.92.054019
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.102.032301
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.103.262301
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.103.262301
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.107.052301
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.93.034037
https://arxiv.org/abs/1603.05198
http://dx.doi.org/10.1142/S0217751X17500610
http://dx.doi.org/10.1142/S0217751X17500610
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.82.074013
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.79.015202
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.85.034027
https://arxiv.org/abs/1502.00648
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.106.172301
https://arxiv.org/abs/1308.4509
http://dx.doi.org/10.1016/j.aop.2015.03.025
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.61.105017
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.82.074008
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.89.016002
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.89.016002
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.82.076003
http://dx.doi.org/10.1016/0370-2693(87)91481-X
http://dx.doi.org/10.1016/S0550-3213(99)00175-3
http://dx.doi.org/10.1016/S0550-3213(99)00175-3
http://dx.doi.org/10.1016/S0370-2693(99)00162-8
https://arxiv.org/abs/1506.08141
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.93.064906
http://dx.doi.org/10.1142/S0217751X05027965
http://dx.doi.org/10.1016/0375-9474(89)90002-X
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.58.096007
https://arxiv.org/abs/0701002
https://arxiv.org/abs/0701002
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.78.074507
http://dx.doi.org/10.1143/PTP.108.929
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.106.222001
http://dx.doi.org/10.1016/j.nuclphysb.2015.05.015
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.105.022302
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.113.092301
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.113.092301
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.112.032302
http://dx.doi.org/10.1007/s41365-017-0257-0
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2018.07.066
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2018.07.066
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.94.024901
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2016.09.053
http://dx.doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2017.05.001
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRev.122.345
http://dx.doi.org/10.1103/RevModPhys.64.649
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.67.014028
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.92.054019
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.102.032301
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.103.262301
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.103.262301
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.107.052301
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.93.034037
https://arxiv.org/abs/1603.05198
http://dx.doi.org/10.1142/S0217751X17500610
http://dx.doi.org/10.1142/S0217751X17500610
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.82.074013
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.79.015202
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.85.034027
https://arxiv.org/abs/1502.00648
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.106.172301
https://arxiv.org/abs/1308.4509
http://dx.doi.org/10.1016/j.aop.2015.03.025
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.61.105017
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.82.074008
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.89.016002
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.89.016002
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.82.076003
http://dx.doi.org/10.1016/0370-2693(87)91481-X
http://dx.doi.org/10.1016/S0550-3213(99)00175-3
http://dx.doi.org/10.1016/S0550-3213(99)00175-3
http://dx.doi.org/10.1016/S0370-2693(99)00162-8
https://arxiv.org/abs/1506.08141
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.93.064906
http://dx.doi.org/10.1142/S0217751X05027965
http://dx.doi.org/10.1016/0375-9474(89)90002-X
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.58.096007
https://arxiv.org/abs/0701002
https://arxiv.org/abs/0701002
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.78.074507
http://dx.doi.org/10.1143/PTP.108.929
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.106.222001
http://dx.doi.org/10.1016/j.nuclphysb.2015.05.015
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.105.022302
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.113.092301
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.113.092301
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.112.032302
http://dx.doi.org/10.1007/s41365-017-0257-0
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2018.07.066
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2018.07.066
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.94.024901
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2016.09.053
http://dx.doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2017.05.001
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRev.122.345
http://dx.doi.org/10.1103/RevModPhys.64.649
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.67.014028
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.92.054019
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.102.032301
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.103.262301
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.103.262301
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.107.052301
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.93.034037
https://arxiv.org/abs/1603.05198
http://dx.doi.org/10.1142/S0217751X17500610
http://dx.doi.org/10.1142/S0217751X17500610
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.82.074013
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.79.015202
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.85.034027
https://arxiv.org/abs/1502.00648
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.106.172301
https://arxiv.org/abs/1308.4509
http://dx.doi.org/10.1016/j.aop.2015.03.025
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.61.105017
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.82.074008
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.89.016002
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.89.016002
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.82.076003
http://dx.doi.org/10.1016/0370-2693(87)91481-X
http://dx.doi.org/10.1016/S0550-3213(99)00175-3
http://dx.doi.org/10.1016/S0550-3213(99)00175-3
http://dx.doi.org/10.1016/S0370-2693(99)00162-8
https://arxiv.org/abs/1506.08141
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.93.064906
http://dx.doi.org/10.1142/S0217751X17500610
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.82.074013
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.79.015202
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.85.034027
https://arxiv.org/abs/1502.00648
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.106.172301
https://arxiv.org/abs/1308.4509
http://dx.doi.org/10.1016/j.aop.2015.03.025
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.61.105017
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.82.074008
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.89.016002
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.89.016002
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.82.076003
http://dx.doi.org/10.1016/0370-2693(87)91481-X
http://dx.doi.org/10.1016/S0550-3213(99)00175-3
http://dx.doi.org/10.1016/S0550-3213(99)00175-3
http://dx.doi.org/10.1016/S0370-2693(99)00162-8
https://arxiv.org/abs/1506.08141
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.93.064906

