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Fases Inhomogéneas em QCD



Quebra Homogénea de Simetria Quiral
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Quebra Inhomogénea de Simetria Quiral

- Simetria quiral preservada

(Yy) =0

- Simetria quiral quebrada

(Yy) #0

- Quebra inhomogénea

(1) = ¢(x)

i.e. Simetria de translacao tambem foi quebrada



Modelo de Gross-Neveu

- Pega 0 modelo GN em 1+1 dimensoes

L= (id — m) & + Gy

[M. Theis | J.Phys.A 39 (2006)]



Modelo de Nambu-Jona-Lasinio

- O modelo de NJL é similar. Agora em 3+1 dimensoes eu
tenho um veértice escalar e um pseudoescalar
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[D. Nickel | Phys.Rev.D 80 (2009)]



Modelo Quark-Meson

- O modelo QM...

L=3 (i +g(0+ 7 7)) b+ %(a,pf + %(a,ﬁ)Z + Ufo, ]
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[W. Broniowski, et al | Acta Phys.Polon.B 22 (1991)]



Modelo Quark-Meson

- O modelo QM...
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[W. Broniowski, et al | Acta Phys.Polon.B 22 (1991)]



E Ugg Nao-Local?

- Modelos de potencial nao-local

£ =9(x) (i — m) »(x) + (6@)D(x +2/2)b(x —2/2))*
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[J. P. Carlomagno, et al | Phys. Rev. D 92, 056007 (2015)]



Mais Sobre o Ponto de Lifschitz

- O TCP e 0 LP nao precisam coincidir, mesmo em teorias de

campo médio.
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[S. Carignano, et al | Phys.Rev.D 90 (2014)]



Exemplo: NJL (em MFA)



£ =i = myp + G { (D)’ + (birs7e)’}



£ =i = myp + G { (D)’ + (birs7e)’}

s(X) = (D)0 (X)), dp(X) = (D(X)insT (X))



£ =i — myp + G { (@) + (Fins7e)’}

¢s(x) = (W)P(x)),  gp(x) = (D(X)insT>1h(x))

|} Energia Livre em MFA |}
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Diagrama de Fase Homogéneo no Modelo NJL

- 0 caso homogéneo &

- ST+ G(ps + &
QMF[¢] :—\CTHOg( 0 + (7—¢S+¢P)>
+G\1//d3x (62 + ¢3)

- Procura os pontos estacionarios



Analise de Estabilidade
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Analise de Estabilidade
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Analise de Estabilidade
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Analise de Estabilidade

Ps(X) = s + 6ps(X)
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Analise de Estabilidade
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Analise de Estabilidade
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Rumo a QCD:
Analise de Estabilidade 2PI




Analise de Estabilidade
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Analise de Estabilidade

- Calcula energia livre pela acao efetiva (2PI)

Q[S] = é Trlog[S] + Tr [1—557S] + % @
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Analise de Estabilidade

- Calcula energia livre pela acao efetiva (2PI)

T 1
Q[s] = ; | Triog[S] +Tr [1— Sy 'S] + 5

- Expande ao redor do propagador homogéneo

S(R1, k)
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Analise de Estabilidade

- Calcula energia livre pela acao efetiva (2PI)

Q[s] = é Trlog[S] + Tr [1—557S] + % @

- Expande ao redor do propagador homogéneo

S(R1, R2) = S(R1)3(Ry — R))

12



Analise de Estabilidade

- Calcula energia livre pela acao efetiva (2PI)

Q[s] = é Trlog[S] + Tr [1—557S] + % @

- Expande ao redor do propagador homogéneo

S(ky, ka) = S(R1)8(ky — ko) + 8S(ky, ka)
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Analise de Estabilidade

- Calcula energia livre pela acao efetiva (2PI)

Q[s] = é Trlog[S] + Tr [1—557S] + % @

- Expande ao redor do propagador homogéneo

S(ky, ka) = S(R1)8(ky — ko) + 8S(ky, ka)

- Calcula o termo leading order
@)[5s]) = Tr P ssss + §f|55|2 x f (R, ky)
0S6S ’
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Equacoes de Schwinger-Dyson
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Equacoes de Schwinger-Dyson

- Como eu obtenho meu propagador homogéneo S(k)?
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Equacoes de Schwinger-Dyson

- Como eu obtenho meu propagador homogéneo S(k)?
- A energia livre homogénea deve ser

QuIS(R1)] = QIS(R1)I(R1 — Ry)]
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Equacoes de Schwinger-Dyson

- Como eu obtenho meu propagador homogéneo S(k)?
- A energia livre homogénea deve ser

QuIS(R1)] = QIS(R1)I(R1 — Ry)]

- Preciso achar pontos estacionarios da energia livre
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Equacoes de Schwinger-Dyson

- Como eu obtenho meu propagador homogéneo S(k)?
- A energia livre homogénea deve ser

QuIS(R1)] = QIS(R1)I(R1 — Ry)]

- Preciso achar pontos estacionarios da energia livre

ol

— =0
oS

- Equacoes de Schwinger-Dyson!
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Diagrama de Fase Homogéneo

- Pega por exemplo o modelo Qin-Chang pro potencial

AN = |:5MV - ngyj| X )\eqz/w2
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Diagrama de Fase Homogéneo

- Pega por exemplo o modelo Qin-Chang pro potencial

AN = |:5MV - ngyj| X )\eqz/w2
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- A analise e nao trivial
- Precisa de uma “funcao-teste” §S
- Uso um método variacional pra fixar os parametros da
funcao-teste.
- Se 0 espaco de parametros for muito pequeno eu vou obter
resultados errados! E bom ter um teste de seguranca...
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- A analise e nao trivial
- Precisa de uma “funcao-teste” §S
- Uso um método variacional pra fixar os parametros da
funcao-teste.
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O Teste da Spinoidal

- Testa quebra de simetria quiral homogénea

S(k)) - S(k)chiral =+ 5S(k)breaks chiral symmetry
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O Teste da Spinoidal

- Testa quebra de simetria quiral homogénea

S(k)) - S(k)chiral =+ 5S(k)breaks chiral symmetry
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Agora eu quebro a simetria de translacao

5S(k) — 3S(ky, ko) 19



Quebra de Simetria de Translacao

- Fora do caso homogéneo (onde d = ky — kR, = 0), a gente
nao tem um teste.

- Portanto, no momento, a gente so consegue ter certeza da
estabilidada ao longo da linha spinoidal.
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Quebra de Simetria de Translacao

- Fora do caso homogéneo (onde d = ky — kR, = 0), a gente
nao tem um teste.

- Portanto, no momento, a gente so consegue ter certeza da
estabilidada ao longo da linha spinoidal.

MTIR

d(MeV)
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Conclusoes

Temperature

Chemical Potential

- Ainstabilidade da solucao quiral com respeito a quebra
de simetria de translacao existe!

- E certo que ela persiste para x maiores se quanto menor a
temperatura.

- Logo, dois casos sao possiveis. Ou ela cruza a linha da
transicao de fase de 1a ordem, ou nao...

Thanks 22
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Quantum Fluctuations

- The Landau-Peierls instability states that 1-dimensional
condensates in 2™ spacial dimensions are unstable. Due
to transverse phonon fluctuations.

Crystal — Liquid Crystal

- The Pisarski-Tsvelik-Valgushev (PTV) instability states that
transverse bosonic fluctuations by Nambu-Goldstone
bosons from flavour symmetry breaking disorder these
phases.

Crystal — Quantum Pion Liquid

- See Refs by Pisarsky, Renneke, Hidaka, de la Incera &
Ferrer, etc



Ansatz in NJL



Ansatz in NJL

- Chiral-Density-Wave (CDW):

. A . . P
Ps(X) = —ﬁcos(q X),  ¢p(X) = —5—sin(G - X)
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- Chiral-Density-Wave (CDW):
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- Real-Kink-Crystal (RKC):
M(x) = Av/v sn(Ax|v)



Ansatz in NJL

- Chiral-Density-Wave (CDW):

- A - . AL
¢s(X) = " 26s cos(G-X),  ¢p(X) = ~26» sin(q - X)

- Real-Kink-Crystal (RKC):
M(x) = Av/v sn(Ax|v)
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Ansatz in NJL

—1

Qumr = —g Trlog (ST ) + G\T//CPX (¢§(X) + ¢%(X))



Ansatz in NJL

-1

Qumr = —% Trlog (ST > + G\T//CFX (¢§(X) + ¢%(X))
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Ps(X) = ~26. cos(q - X), Pp(X) = ~26, sin(q - X)
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