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Descripciéon del diagrama de fase de QCD a través del modelo sigma lineal
acoplado a quarks
por

José Antonio Flores Gutiérrez

Resumen

La cromodindmica cudntica (QCD), la teoria de la interaccién fuerte, predice que la materia
fuertemente interactuante a condiciones extremas de temperatura y densidad baridnica, pre-
senta una transicion de una fase hadronica a otra donde los grados de libertad son los quarks y
gluones. La descripcién de esta transicion es estudiada a través de un diagrama de fase. Cabe
mencionar que éste es uno de los muchos problemas abiertos de QCD. En el presente trabajo se
elaboré un estudio sistematico del diagrama de fase de QCD, considerando los aspectos béasicos
de la QCD, las caracteristicas principales del diagrama y terminando con una descripcién del
diagrama de fase en el plano de temperatura y potencial quimico de quarks (T — p,) median-
te el modelo sigma lineal acoplado a quarks. Para este ultimo paso, se considerd el enfoque
de la restauracién de la simetria quiral, calculando las correcciones del potencial efectivo a
alta y baja temperatura hasta la correccion de un lazo, para los campos bosonicos y fermié-
nicos. También, se considerd la correccién al potencial efectivo a alta temperatura utilizando
los diagramas de anillo, los cuales, toman en cuenta los efectos del apantallamiento del plas-
ma, permitiendo explorar el diagrama més alld de la aproximaciéon de campo medio. Para la
descripcién del diagrama se fijaron los parametros fisicos como son: los valores pseudo-criticos
de temperatura T,(pq = 0) = (165 — 175) MeV, el valor critico de potencial quimico de quarks
pg(T = 0) ~ (330 — 350) MeV, y la masa de los piones y del bosén sigma en el vacié. Dada
esta informacién, se elabor6 un prototipo del diagrama de fase, para el caso de la masa del pién
my = 0y m; # 0. Finalmente se localizé el punto critico del diagrama de fase QCD estimando-
se en la regién de baja temperatura entre los valores de (315 < pCEP < 349,18 < TCFP < 45)
MeV.
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Capitulo 1

Introduccion

La fisica de particulas representa la buisqueda sistematica de los componentes fundamentales
que constituyen a la materia asi como el estudio de sus interacciones. A lo largo de historia,
importantes avances teéricos y experimentales han consolidado una de las teorias méas relevantes
de la fisica moderna conocida como el modelo estdndar, la cual estd basada ampliamente en las
ideas de simetria y unificacién, y cuyo rango de prediccién es verdaderamente extraordinario.
Sin embargo, a pesar de sus grandes logros, el modelo estandar se muestra como una descripcién
incompleta de la fisica fundamental, ya que existe una gran diversidad de fenémenos, los cuales
aun permanecen abiertos. Por otra parte, una de las teorias mas significativas a lo largo del siglo
XX y XXI, que conforman al modelo estandar, es la Cromodindmica Cudntica (QCD) que es la
encargada de describir la interaccion fuerte a través de la dinamica entre los quarks y gluones.
Una de las propiedades més notables de la QCD es su restriccion a distancias subatémicas, lo
que refleja dos consecuencias importantes, el confinamiento y la libertad asintdtica, la primera
propiedad establece que a bajas energias la interaccién fuerte prohibe la existencia de quarks
libres. Por otro lado, la libertad asintética indica que a medida que la escala de energia aumenta,
la intensidad de la interaccién disminuye asintéticamente a cero.

Un tema muy representativo que surgié en el andlisis de la QCD durante el siglo XX fue la
btsqueda de los posibles distintos estados de la materia desde el punto de vista de sus compo-

nentes mas elementales de quarks y gluones. De esta manera, la interpretacion del incremento



exponencial del espectro de Hagedorn senté las bases para conjeturar un diagrama de fase de
la materia fuertemente interactuante en términos de la temperatura 7" y de la densidad barié-
nica np. Actualmente, el diagrama de fase de QCD es una realidad, ya que diversos estudios
a través de colisiones de iones pesados, modelos efectivos y métodos numéricos avalan que en
condiciones extremas de temperatura y/o densidad bariénica la materia compuesta de quark y
gluones presenta distintas fases.

El estudio del diagrama de fase mediante técnicas de Monte Carlo para teorias de norma
basadas en los grupos de simetria SU(2) y SU(3) realizados en 1983 por el grupo de Illinois,
mostraron un hecho significativo, ya que indican que la restauracion de la simetria quiral y
el desconfinamiento toman lugar casi a la misma temperatura. No obstante, el conocimiento
sobre dichos cédlculos esta limitado en gran medida a regiones de densidad bariénica casi nula en
comparacién con la temperatura, y desafortunadamente en la actualidad no existe un argumento
sélido que pueda expresar una relacion directa entre estos dos conceptos.

Dado los puntos mencionados, el objetivo de esta investigacion es realizar un estudio sus-
tancial de la principales caracteristicas del diagrama de fase de QCD y efectuar una descripcién
efectiva del mismo a través del modelo sigma lineal acoplado a quarks (MSLq) desde el punto
de vista de la restauracién de la simetria quiral. El presente trabajo esta estructurado como
sigue, en el capitulo 2, se analizan los aspectos béasicos de la cromodindmica cudntica desde su
surgimiento a partir del modelo de quarks, pasando por el modelo partones hasta su edifica-
cién como una teoria cudntica de campos. Posteriormente, en el mismo capitulo, se realiza un
estudio de las simetrias del sector de quarks para motivar el significado del rompimiento de
la simetria quiral. En el capitulo 3, se discute de manera general los aspectos principales del
diagrama de fase de QCD, el plasma de quarks y gluones y el estudio de las transiciones de
fase. En el Capitulo 4, se presenta la descripcion del diagrama de QCD a través del estudio
de la restauracién de la simetria quiral del modelo sigma lineal acoplado a quarks, tomando
en cuenta las correcciones de temperatura y potencial bariénico quimico del potencial efectivo.

Finalmente, en el capitulo 5 se abordan las conclusiones de este trabajo y su panorama a futuro.



Capitulo 2

Aspectos Basicos de QCD

En este capitulo se discute brevemente los aspectos mas importantes de la cromodinamica
cudntica, desde su surgimiento hasta su formulaciéon como una teoria cudntica de campos de
norma. Ademds, se realiza un estudio de las simetrias del sector de quarks para motivar el

analisis del ropimiento de la simetria quiral.

2.1. El modelo de quarks

En la década de 1930, preguntas como ;Qué mantiene a los protones y neutrones unidos al
nicleo y por qué esta fuerza no es perceptible en nuestro entorno diario? Fueron cuestiones que
marcaron el surgimiento de la QCD. Con el fin de comprender su historia y desarrollo vale la
pena mencionar algunos de los resultados mas significativos y observar sus implicaciones. Por lo
que hablar del modelo de quarks y del modelo de partones resulta considerable para su estudio
sistematico.

En los experimentos de dispersion entre protones y neutrones se encontré que la interaccion
nuclear fuerte no sélo era de gran intensidad sino también de corto alcance. Por otro lado, la
contribucién de Heisenberg [I] a este campo fue realmente interesante, ya que al estudiar los
niicleos con igual nimero de masa, noté que éstos presentaban ciertas similitudes en sus niveles

de energia y posteriormente esta idea se tradujo en que los protones y neutrones exhibian una



simetria que fue llamada isoespin. Otra aportacion relevante fue la de Hideki Yuakawa [2] quien
propuso la existencia de un bosén pesado que fuera capaz de mediar la fuerza fuerte, a esta
particula la llamé mesdon. Anos después, en la década de 1940, el pién 7 fue descubierto en los
experimentos de rayos césmicos y de aceleradores de particulas con una masa aproximadamen-
te de 140 MeV y una vida media de 2.6x1078s. Esta particula coincidia con las caracteristicas
mencionadas por Yuakawa, por lo que fue considerada como una piedra angular para el enten-
dimiento de la interaccién nuclear fuerte. No obstante, la aparicién de nuevas particulas con
vidas medias muy diferentes extendié el campo de investigaciéon de la interaccion fuerte, de
tal forma que el modelo de Yukawa era insuficiente para dar cabida a los fenémenos que se
exhibian en los experimentos de la época. Entre las nuevas ideas que surgieron para lidiar con
esta problematica surgio la clasificacién de los decaimientos por interaccion fuerte e interaccion
débil por medio de un ntmero cudntico llamado extrarieza [3], denotado por s. Este ntimero
tiene la propiedad de conservarse en los decaimientos por interaccién fuerte y violarse en los de

interaccion débil.

En la decada 1960, el panorama habia cambiado completamente debido al gran conjunto
de particulas descubiertas, este hecho fue denominado como el zooldgico de particulas. Los
trabajos de Gell-Mann y Ne’eman [4] fueron fundamentales, ya que gracias a su contribucion,
los hadrones pudieron ser agrupados de manera efectiva. Los conjuntos de particulas quedaron
determinados por medio de los multipletes del grupo SU(3) formados por los niimeros cudnticos
de isoespin I e hipercarga Y. Como consecuencia del éxito de este modelo, fue descubierto el
barién Q~ [3] con extraneza s = —3 en 1964. A pesar de su belleza y simetria, el modelo
presentaba dificultades para situar a las particulas en representaciones dimensionales mayores
del grupo SU(3). La solucién a este problema fue dada por Gell-Mann y Zweig [2], quienes
postularon un conjunto de tres nuevas particulas que denominaron quarks. Estas correspondian
a la representacién fundamental de SU(3) y sus nombres fueron up (u), down (d) y strange
(s). Finalmente, los bariones quedaron determinados por una combinacién de tres quarks o
antiquarks mientras que los mesones por la combinacién de un quark y un antiquark. A través

de estas tres particulas y el uso de los multipletes, como se muestra en las figuras 2.1 y 2.2, es

4



posible obtener una gran variedad de hadrones, no obstante, la evidencia experimental de los

quarks no habia sido comprobada por aquellos anos, por lo que es destacable la trascendencia

que representé el modelo de quarks para la construcciéon de los hadrones y sus propiedades

mediante el uso de la simetria.

Principales niimeros cuanticos de los quarks
Quark Espin Paridad Carga eléc- | s B Y =B+
trica S

U 1/2 +1 +2/3 0 1/3 1/3

d 1/2 +1 -1/3 0 1/3 1/3

S 1/2 +1 -1/3 -1 1/3 -2/3

U 1/2 -1 -2/3 0 -1/3 -1/3

d 1/2 -1 +1/3 0 -1/3 -1/3

S 1/2 -1 +1/3 1 -1/3 +2/3

Tabla 2-1: Tabla de valores de las principales niimeros cuanticos de los quarks y antiquarks méas
ligeros. [3]

'.,—, (wit — dd) —
W2 .

= —< & 5 O

Lﬁ (o + efed — 25%) 7
W N K

| - 3 -
lan + dd -+ 55)

ST .Jud

Figura 2-1: [45] Combinacién de quarks y antiquarks que forman nueve estados de mesones,
que se pueden descomponer en un octete y un singlete, es decir 3@ 3 = 8P 1.

2.2. Modelo de partones

A finales de la década de 1960, los experimentos de los procesos de dispersién inelastica
profunda tuvieron un papel primordial en el entendimiento de la subestructura de los hadrones.
De acuerdo a la relacién de de Broglie A = h/p, cuando el momento de una particula sobrepasa
1 GeV, estructuras més pequenas que 1 fm (tamano del protén) podrian ser examinadas. La

cinematica de este tipo de procesos consiste en considerar un electrén muy energético con energia



F y cuadrimomento [, que es dispersado, intercambiando un fotén virtual por la presencia de
un nucleén con masa M y cuadrimomento p. Este tltimo permanece en reposo desde el sistema
de referencia del laboratorio. Un diagrama de la cinemaética de este proceso se muestra en la

figura (2-2).

Por medio de las variables como la energia de transferencia del electrén al sistema hadrénico
v=F — E'y el cuadrado de momento trasferido que lleva el fotén virtual, Q% = —(I — )2, es
posible explorar la fenomenologia de la subestructura de los nucleones. Al analizar las secciones
eficaces en términos de estas nuevas variables, se observa que las interacciones entre el electrén
y el nucleén pueden entenderse de forma efectiva mediante procesos entre un electrén y ciertos
constituyentes puntuales, es decir que la interaccién no ocurre con el nucleén como un todo sino
a través de la interaccién de sus constituyentes. Para describir esta situacién se particiona el
cuadrimomento del nucleén entre sus constituyentes, donde cada uno lleva una fracciéon x; con
una densidad de probabilidad f;(z;), que es llamada funcién de densidad parténica. Dado el
hecho de que las secciones eficaces dependian de las variables adimensionales z, se le conocié a
este fenémeno como el comportamiento de escala. Asimismo, las observaciones experimentales
del comportamiento de escala fue la primera evidencia de una subestructura parténica en los

nucleos, dando sentido real al concepto de los quarks.

A pesar del gran éxito del modelo de partones, aun seguia habiendo varias preguntas abiertas
-como el caso del problema de espin y estadistica, que consistia que dado el decuplete bariénico
del modelo de quarks, la funcién de onda era completamente simétrica en los niimeros cuanticos
del espin y sabor-. Si la funcién de onda era completamente simétrica para fermiones, entonces
estaria en contradiccién con el principio de exclusién de Pauli. La forma de resolver este pro-
blema consistié en considerar un nuevo grado de libertad, llamado color, el cual podia tomar
tres valores distintos. Asumiendo que el color exhibe un simetria, dada por el grupo SU(3), por
tanto, la parte de color de la funciéon de onda de los bariones transforma como un singlete de
SU(3). El hecho de que los bariones sean singletes significa que el barién no posee una carga de
color, esta observacién es vital, ya que implica que este nimero cuantico permanece escondido

dentro de sus constituyentes. Al postular que el color esta confinado en los hadrones, permite



Figura 2-2: Diagrama de un proceso de dispersion inelastica profunda entre un electrén y un
nucleén. El estado final queda caracterizado por el cuadrimomento I’ del electrén dispersado y
el cuadrimomento p’ del sistema hadrénico con masa invariante W.

dar una explicacién a la observaciones que muestran la ausencia de quarks libres en la natura-

leza. No obstante, una mejor descripcién del confinamiento de color aparece en el contexto de

la QCD.

2.3. Lagrangiano de QCD

Los siguientes puntos condensados en esta lista fueron algunas de las motivantes para el

surgimiento la QCD:

= Los hadrones estan compuestos de quarks con carga eléctrica fraccionaria.
» La existencia del nimero cudntico de color basada en simetria SU(3)..

» Los quarks son fermiones con espin 1/2.

Estas propiedades resultaron esenciales para considerar que la interaccién fuerte estaba descrita
por una teoria cudntica de campos basada en la simetria local SU(3).. El indice inferior "."se
refiere a la carga de color que puede aparecer en tres tipos: rojo, verde y azul, los cuales reciben

estos nombres en semejanza a la teoria del color de la luz. En este formalismo, los quarks son



considerados como los campos de materia que son transformados de acuerdo a la representacion
fundamental. El grupo de simetria SU(3). estd descrito por los generadores T, que satisfacen
la relacién de conmutacién

[T, 78] = if*PoT,. (2-1)

Donde las constantes de estructura f*?? se identifican con los indices o, 8,0 = 1,...,8. Los
generadores de la representacion fundamental estan dados por las matrices de Gell-Mann A\“

que cumplen la siguientes relaciones

1
TJ? und — 5)\047
1
(TFundT funal = 56 (2-2)

De igual manera, en este formalismo, los mediadores de la interaccién fuerte estan asociados a
los campos gludnicos, los cuales son transformados de acuerdo a la representaciéon adjunta. Los
generadores en esta representacién son expresados en términos de las constantes de estructura

y satisfacen las siguientes expresiones

(Ta)"" = =T,

Ty Toay) = 30°. (2-3)
Finalmente, dados todos los puntos mencionados previamente, el lagrangiano de QCD puede

escribirse como

Ny
_ 1
Locp = Y (i (0u0™ + gsALY) — mid™ )y — 1GwGa (2-4)
im1

e}

El campo de norma gluénico G,

se expresa en términos de los potenciales Aj; como G, =
O Ay — 0, A, —I—gsf"ﬁ"AﬁAg, donde AZ‘B = A%( jdj)“b, cona,b=1,23ya,B,0=1,...N?—
1. La constante de acoplamiento entre los campos y la masa desnuda de los diferentes tipos

de quarks (sabores) se denota con g5 y m; respectivamente, y el nimero de sabores queda



determinado por N;. Es importante sefialar que hasta el momento en la naturaleza sélo se han
detectado seis sabores que son: el quark up (u), down (d), strange (s), charm (c), bottom (b)
y top (t), cuyas masas difieren significativamente entre cada uno. En la tabla (2-2) se muestra

sus valores correspondientes.

’ Quark ‘ Masa,

u 2.2 MeV
d 4.7 MeV
S 96 MeV
c 1.28 GeV
b
t

4.18 GeV
173.1 GeV

Tabla 2-2: Masas de los quarks encontrados hasta el momento. [7]

A pesar de la gran diferencia de masa entre cada uno de los quarks, es notable identificar
que las masas de los quarks u, d y s pueden considerarse casi con el mismo valor cuando se
compara con la masa usual de un barién, que resulta ser alrededor de 1 GeV. Por tanto, con

esta idea en mente, vale la pena destacar la simetrias que surgen con esta aproximacion.

2.4. Simetrias del lagrangiano de quarks

Las simetrias juegan un papel fundamental en el estudio de los fenémenos fisicos, por ejem-
plo, las simetrias tanto locales como globales imponen ciertas constricciones en la estructura de
las teorias fisicas. Teniendo esta idea en mente, vale la pena realizar un analisis de la relevancia
de la simetria axial y vectorial de sabor en el lagrangiano del sector de quarks, las cuales sirven
como motivantes para el estudio de la simetria quiral.

El lagrangiano a considerar estd definido como

N
Ly =Y iy (O + gsAy) — m)ihi, (2-5)
i=1

donde se toma en cuenta la misma masa para los distintos sabores y no se hace alusion a el indice

de la carga de color «. Este lagrangiano es particularmente invariante ante las transformaciones



globales del grupo de simetria SU(N¢) que se expresan como

_ipA Ay J
i = = eIy,
JE— J— j— iA AJ‘.
Gy =gy T

A, — AL =A,, (2-6)
donde A =1, ..., N}% — 1. Los cambios infinitesimales de la simetria quedan determinados como

ot = —id0* (T4)
0 = P60 (T4Y,

§A, = 0. (2-7)

Aplicando el teorema de Noether se obtienen la corrientes conservadas especificadas por la

expresion

Pa) = G s = BT 0 0), (29)

donde la corriente jAH satisface la ecuacién de continuidad

: 0 . :
8“]14# = a.]AO +V 'jAs = 07 (2_9)

y el indice s corre como s = 1,2,3. Dada esta corriente conservada se puede definir la carga

conservada como la integral sobre espacio de la parte temporal de corriente,

QA = / Bl (2-10)

Las cargas conservadas también son los generadores del algebra del grupo SU(Ny), las cuales

satisfacen la relaciéon de conmutacién

@4, Q% =if*"Qo, (2-11)

10



donde A, B,C =1, ...,NJ% — 1.

Un hecho interesante es que las cargas son independientes del tiempo y por tanto conmutan
con el hamiltoniano, [H, QA] = 0. Esto significa que el hamiltoniano comparte su base de
eigenestados con estos operadores. Por otra parte, al introducir los estados de quarks [p,7) de
una particula, donde P es el momento del quark e 7 es el indice que etiqueta a los distintos

sabores de quarks, se puede comprobar la invariancia del vacio ante las cargas conservadas,

Q™*10) =10), (2-12)

esto implica que

QM [B,) = (T 15.]) - (2-13)

De la ecuacién (2-13) se puede inferir que los distintos estados de los quarks en la representacién
fundamental de los multipletes tienen la misma masa, igual a m. Esta forma de realizar la
simetria se le conoce como el modo de Wigner-Weyl. Por contraste, si se permite que las masas

entre los quarks sea distinta, entonces el lagrangiano se convierte en

Ny
Ly= 0i(in* (O + gsAp) — mi)ii. (2-14)

=1

No obstante, en comparacién con la corriente en el caso anterior, el término de masa rompe
con la simetria de manera explicita, este hecho se refleja en la ecuacién de continuidad de la

corriente como

Ny A
O = =iy (mi = my)d (T4 # 0. (2-15)
i

Finalmente con este andlisis podemos deducir que si se toman en cuenta a los sabores mas

ligeros, u,d, s, la simetria de sabor se puede considerar de manera aproximada para el caso de

SU(2) y SU(3).

En forma similar al estudio anterior, al introducir las transformaciones axiales de sabor, las

cuales incluyen a la matriz v5 = iy97y172773, los campos transforman como
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—i0A(TAY I
Wi — 1 = e 0N )1752/)]-
j,
K2

i = i = e

A, — AL =A,, (2-16)
v los cambios infinitesimales quedan dados por la expresiones

5 = —i04(TH) vsh;
0 = 1 jiys00° (TAY,

§A, =0. (2-17)

Dado estas transformaciones, si se supone la condicién anterior de masas iguales, el lagrangiano

L, de la ecuacién (2-5) no permanece invariante, es decir,
8Ly = 2m804pi(TA) i 51, (2-18)

esto implica que la corriente axial no satisface la ecuacién de continuidad, 0* jg‘u # 0. De tal
modo que para permitir la invariancia de las transformaciones axiales, la masa de los quarks debe
ser considerada como cero. Tomando en cuenta este hecho, el lagrangiano de quarks £, queda
invariante ante las transformaciones de sabor y axiales, de forma que las corrientes conservadas

respectivamente son:

j?u(x) = a(ﬁ)%(TA)ij%wi €9 (2-19)
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v las cargas conservadas asociadas quedan especificadas como

Q" = [ drito(a)
Qf — / dPjlo(). (2-20)

Al verificar las relaciones de conmutacion de las cargas axiales se observa que no forman un

algebra, es decir

(@4, QF) = if*P°Qc

[Q*,QF) = if*"“Qsc. (2-21)
No obstante, definiendo las cargas
1
Qr=5Q"+Q5)
1
QL =5Q"-Q5) (2-22)

se obtiene que cumplen la siguientes relaciones de conmutacién

Q4. Q7 =if*P°Qrc
Q. QR = if*P°Qrc

(@7, QR =0. (2-23)

Estos nuevos operadores se conocen como cargas quirales y cada operador satisface el alge-
bra de SU(Ny). El grupo de simetria definido por el producto directo SU(Ny¢)r, ® SU(N¢)r,
etiquetados por una parte izquierda L y derecha R, se conoce como la simetria quiral. Es im-
portante mencionar que esta simetria no es exacta en la naturaleza, ya que si lo fuera, la cargas

conmutarian con el hamiltoniano y los estados serian no masivos.

Los mecanismos para violar una simetria pueden considerarse de dos tipos: explicito y es-

pontdnea, el primero tipo estd caracterizado por los términos que contiene el lagrangiano que

13



rompen la simetria de manera explicita, por ejemplo, el término de masa en el caso de la si-
metria quiral. Para el caso del rompimiento espontaneo, el lagrangiano permanece invariante
respecto a la simetria, pero el estado base (el vacio) la rompe. La pérdida de la invariancia
del vacio se revela a través de los términos de un campo cuantizado que adquieren valores de
expectacion distintos de cero. De esta forma podemos asociar el rompimiento espontdaneo de la

simetria quiral que se manifiesta mediante
Q210) # [0), (2-24)
lo cual significa que las cargas axiales producen nuevos estados pseudoescalares
Q5 [0) = |4, -), (2-25)

con A=1,.., Nf2 — 1. El rompimiento espontaneo de la simetria esta estrechamente ligado con
el teorema de Goldstone, que dice que siempre que una simetria continua se rompe de forma
espontanea, aparecen nuevas particulas escalares sin masa llamadas bosones de Goldstone.
Aplicando este teorema, lo estados creados por el operador de carga aplicado al vacio, son los
bosones de Goldstone. Es relevante senalar que el rompimiento de la simetria involucra a la
parte axial mientras que la parte de sabor se mantiene y se realiza en el modo de Wigner-Weyl,
esto es

SU(N¢), ® SU(N¢)g — SU(Ny)y. (2-26)

Al considerar el caso de Ny = 2 para los sabores mas ligeros u y d, el rompimiento espon-
taneo de simetria quiral puede considerarse de forma aproximada, sin embargo, esto implica
igualmente la existencia de campos pseudoescalares que pueden ser identificados con los piones

—

7 = (nt,n0

,m~) -donde el compaifiero quiral de los piones es el boson sigma, cuya paridad
difiere en signo de éstos, como se muestra en la figura (2-3)-. El hecho que la simetria quiral
pueda relacionarse de forma aproximada radica debido a la diferencia de masas entre los piones

v el boson sigma, ya que por el contrario, si no se rompiera y se realizard la simetria en modo
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Wigner-Weyl, sus masas entre estos bosones no deberia ser tan grande como se observa.

Mass B=0 B=1
[GeV] g A

T Im fx

Vacuum |

Figura 2-3: Representacién de los dobletes de paridad para los mesones y bariones mas ligeros.

2.5. Libertad asintética y confinamiento.

Los gluones como los fotones son los bosones de norma de las teorias de QCD y QED,
respectivamente, ambos tienen propiedades muy similares, como ser no masivos, con espin 1
y eléctricamente neutros. Sin embargo, los gluones a diferencia de los fotones tienen carga de
color, lo cual se traduce en que pueden emitir o absorber otros gluones y por tanto, pueden crear
nuevos campos gludnicos alrededor de ellos. Asimismo, se puede notar que en comparacién con
los campos electromagnéticos que se debilitan cuando la distancia aumenta, en el caso de los
campos gludnicos ocurre lo contrario. A causa de esto, se observa que a una distancia del orden
del tamano de un hadrén, ~ 10~ m, la interaccién de color es verdaderamente fuerte, lo que
no impide el uso de la teoria de perturbaciones a estas escales, ademaés implica la imposibilidad
de observar quarks aislados. A este fenémeno se le conoce como confinamiento, que en otras
palabras significa, que la tendencia de mantener la simetria SU(3). resulta en la ausencia de
carga de color en los hadrones mientras sus componentes cambian sus colores, lo cual deriva en

el confinamiento.
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La intensidad de la interaccién fuerte esta caracterizada por el corrimiento de la constante
de acoplamiento de QCD,

92
=2 2-27
a= (2-27)

donde, g es la constante de norma del grupo SU(3).. La evolucién de la constante de acopla-

miento de QCD esta determinada por la ecuacién

_ as (4s)*
a(Q?) = T bron (i) QA7) (2-28)

donde @Q? es el cuadrado del momento transferido del proceso, fis es la escala de energia
ultravioleta de renormalizaciéon y by = %(HNC — 2Ny) es el primer coeficiente asociado a la
funcién beta al nivel de un lazo. La grafica de la dependencia de la constante se observa en la
figura (2-4). Esta ecuacién muestra dos hechos importantes: cuando @ incrementa, la constante
de acoplamiento decrece, a este fenémeno se le conoce como libertad asintdtica, el cual permite
que en los procesos donde el momento transferido es grande sea posible utilizar la teoria de
perturbaciones. Por el contrario, cuando Q2 estd por debajo de 1 GeV? se le conoce como el
régimen no perturbativo, donde la constante de acoplamiento incrementa significativamente.
Este hecho estd asociado al fenémeno del confinamiento, lo cual puede verse reflejado en la
formacién de hadrones.

Como conclusién de este capitulo podemos notar que las propiedades de simetria y con-
finamiento de la QCD nos proporcionan informacion relevante de los limites de la teoria. De
esta manera, en el siguiente capitulo se observa como estos conceptos se convierten en los

guias para la comprension de los sistemas fuertemente interactuantes a condiciones extremas

de temperatura y densidad bariénica finita.
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Figura 2-4: Resumen de las mediciones de o como funcién de la escala de energia Q. [6]
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Capitulo 3

Diagrama de fase de QCD

En este capitulo se estudiara el panorama general del diagrama de fase de QCD, abarcando
sus caracteristicas principales como es la descripcién de sus fases, los pardmetros de orden y los

resultados presentados en diversos modelos.

3.1. Introduccién al diagrama de fase de QCD

La QCD, la teoria de la interaccion fuerte, como se discutié en el capitulo anterior tiene
dos propiedades importantes. Por una parte, la imposibilidad de observar particulas con carga
de color de manera aislada se conoce como el confinamiento y la propiedad que muestra que
a distancias muy pequenas la intensidad de la interaccién tiende asintéticamente a cero se co-
noce como la libertad asintética. No obstante, a través de resultados experimentales y modelos
tedricos [28] se ha determinado que a densidades de energia de alrededor de 30 a 100 veces
las encontradas en la materia nuclear o a temperaturas por encima de los 3 mil millones de
grados centigrados, los nicleos atémicos se encuentran disueltos en sus componentes mas ele-
mentales. De esta forma surge del concepto de desconfinamiento. Planteada esta idea se sugiere

principalmente que la materia compuesta de quarks y gluones presenta transiciones de fase.
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3.1.1. El plasma de quarks y gluones

De forma clésica, el plasma esta caracterizado por ser un gas completamente o parcialmente
ionizado. Al elevar la temperatura a alrededor de 20 a 40 MeV [9] ocurre que la energia cinética
de los ntcleos comienza a ser superior a la barrera de Coulomb y en consecuencia, los efectos
nucleares empiezan a relevantes. Sin embargo, al incrementar la temperatura a alrededor de
150 a 200 MeV [10] sucede que los nicleos se disocian en sus componentes més elementales de
quarks y gluones, por lo que las barreras entre los hadrones desaparecen y comienza formarse
un estado denso conocido como el plasma de quarks y gluones (QGP). Una de las propiedades
tipicas del QGP creado a estas escalas de temperaturas es que el nimero de quarks y antiquakrs
resulta muy similar, es decir, n, ~ ng.

Igualmente, existe otra forma de producir este estado de la materia fuertemente interac-
tuante y es por medio del incremento de la densidad bariénica. Esto puede entenderse de la
siguiente forma: si se considera una gran cantidad de hadrones los cuales son comprimidos
adiabaticamente, manteniendo una temperatura 1" ~ 0, entonces, los hadrones comenzaran a
traslaparse unos a otros hasta disolverse, formando asi el plasma de quarks y gluones. La den-
sidad critica p. para llevar a cabo este proceso es varias veces superior a la densidad nuclear
Pructear ~ 0.16 fm™3. Ademaés, se estipula que en la produccién del QGP en estas condiciones
ocurre que 1y >> ng. En la figura 3.1 se muestra una comparacién entre las dos formas de

produccion del QGP.

3.1.2. Lugares de formacion del plasma de quarks y gluones

Basado en lo anterior, se especula que el plasma de quarks y gluones pudo y puede en-
contrarse en al menos los siguientes lugares: el universo temprano, el centro de las estrellas
compactas y en los estados iniciales de las colisiones de iones pesados relativistas.

En el estudio del universo temprano, las soluciones de Friedmann a las ecuaciones de Eins-
tein, muestran que el universo tuvo una expansiéon desde una singularidad a un tiempo cero.
Este punto inicial fue denominado Big Bang [8]. El escenario de la expansién del universo ha

sido comprobada por medio de la ley de Hubble y por el descubrimiento de la radiacién de
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(a)

(b)

Figura 3-1: (a) Formacién de QGP a temperatura T finita y densidad bariénica pp =~ 0. (b)
Formacién de QGP con densidad bariénica pp finita y T~ 0 [§].

fondo. Por otro lado, si se considera una extrapolacién del retroceso de la expansién del uni-
verso hasta los instantes iniciales a un tiempo aproximadamente entre 107 y 10™* s después
del Big Bang, se infiere que la materia y radiacién pudieron haber estado a una temperatura
entre 150 y 200 MeV [10], en un estado que se conoce como la bola de fuego primordial. Como
consecuencia se teoriza la existencia a la transicién del QGP. En La figura (3-2) se muestra un
grafico donde se identifican algunas de las transiciones de fase méas relevantes que se cree que

ocurrieron durante el universo temprano en funcién del tiempo.

En los centros de las estrellas compactas, como es el caso de las estrellas de neutrones,
se especula que podria encontrarse el plasma de quarks y gluones a densidades altas. Se es-
tablece que si la densidad central de estas estrellas alcanza entre 5 y 10 veces la densidad
nuclear ppyciear ~ 0.16 fm 3. Existe gran posibilidad que los neutrones estén disueltos en sus

constituyentes de quarks y gluones a bajas temperaturas.

En las colisiones de iones pesados se utilizan elementos como oro Au o plomo Pb y son
acelerados hasta energias relativistas, (p> ~ m?) o ultra relativistas (7> >> m?). En estos
regimenes, los iones pesados sufren una contracciéon debido a las contribuciones relativistas que
son mas perceptibles a mayor energia. Si se considera el caso cuando la energia cinética por

nucledn es aproximadamente de 100 GeV, vista desde el sistema de referencia del centro de masa,

entonces los niicleos colisionados tienden a pasar unos sobre otros produciendo materia en la
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Figura 3-2: Grafico de la temperatura de la evolucién del universo en funciéon del tiempo
que muestra las principales transiciones de fase que se creen que ocurrieron en el universo
temprano[g].

region donde se interpusieron a una temperatura muy alta con una baja densidad baridnica.
Los colisionadores como el Large Hadron Collider (LHC) en el CERN y The Relativistic Heavy
Ion Collider (RHIC) en BNL, realizan este tipo de procesos. Por el contrario, cuando la energia
cinética por nucledn, vista desde el sistema del centro de masa, es aproximadamente entre
1 y 10 GeV, los nucleos colisionados tienden a sobreponerse unos a otros y en este caso la
densidad bariénica aumenta. En la figura (3-3) se muestran ejemplificados estos dos procesos
de produccién del plasma de quarks y gluones en colisiones de iones pesados. Por otro lado,
reconstruyendo los vestigios de las particulas que dejaron a su paso después de la colision, es
posible retroceder a la formacion inicial del QGP y asi identificar sus propiedades. En las figuras
(3-4) se muestran las sefales esenciales de la presencia de un medio, en funcién de la densidad
de energia € ~ dET /dy, que se obtienen en las colisiones de iones pesados relativistas.
Finalmente, los resultados tanto teéricos como experimentales muestran que el QGP no es un
simple gas ideal compuesto de quarks y gluones libres, sino un sistema fuertemente interactuante

parecido a un fluido relativista, por lo que modelos hidrodinamicos y de transporte suelen ser
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Figura 3-3: (a) Formacién de QGP en colisién de iones pesados a alta temperatura y baja
densidad bariénica. (b) Formacién de QGP a mayor densidad bariénica en colisiones menos
energéticas [g].

utilizados para su descripcion efectiva [11].

3.2. Transiciones de fase

Antes de iniciar con el andlisis del diagrama de fase de QCD, vale la pena mencionar de
manera general la importancia de las transiciones de fase y su relacién con las simetrias, ya que

estos dos conceptos son fundamentales para realizar el estudio detallado del diagrama.

3.2.1. Modelo de Landau

La importancia del rompimiento de la simetria tiene consecuencias sustanciales en distintas
areas de la fisica como materia condensada, fisica de particulas elementales o teoria cuantica de
campos. Una de las primeras personas en notar la influencia de este concepto fue Lev Landau
con su teoria de la fisica estadistica de las transiciones de fase [22].

Landau consider6 el modelo de Ising en dos dimensiones, el cual consiste en un sistema de un
imén cuyos estados estan determinados por las dos posibles direcciones de sus espines. Se observa
que a temperaturas altas, la probabilidad de encontrar un espin apuntando en cualquiera de
las dos direcciones es la misma y la magnetizacién M, que es el promedio espacial del momento
magnético, es cero. En este mismo caso, el sistema presenta una simetria global como se muestra
en la imagen (3-5), ya que al invertir la direcciéon de todos los espines, la probabilidad de

encontrar un espin en alguna direccion preferencial y la magnetizaciéon permanecen invariantes.
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Figura 3-4: (a) Incremento en el promedio del momento transverso de los hadrones debido a
un salto en la densidad de entropia en la transicién de fase. (b) Incremento en el flujo eliptico
de hadrones debido a la termalizacién temprana de una configuracién inicial anisotrépica. (c)
Modificacién de las masas y ancho de los mesones vectoriales ligeros debido al restablecimiento
de la simetria quiral [§].

En contraste, al disminuir la temperatura por debajo de un valor critico 7., se percibe
que los espines quedan completamente alineados en una sola direccién y como resultado la
magnetizacion M # 0. A este cambio abrupto en el estado del sistema donde se exhiben
propiedades muy diferentes se le conoce como transicion de fase. No obstante, al realizar la
rotacion de los espines en estas condiciones, la magnetizacién cambia de M — —M, lo cual

resulta en un rompimiento de la simetria como se muestra en la figura (3-6).

Las ideas de Landau para entender el modelo de Ising eran relacionar los conceptos de
transicion de fase con el de rompimiento de una simetria. Para esto consider6 que dado que los
sistemas en equilibrio termodinamico trata de minimizar su energfa interna U y maximizar su
entropia S, la energia libre de Helmholtz, F' = U — TS, debia ser el potencial termodindmico
adecuado para determinar los estados en equilibrio que minimizan la energia libre del sistema.

En este analisis, Landau expreso6 la energia libre F' en funcién de la magnetizacién M como

F = Fy + aM? + bM*, (3-1)
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Figura 3-5: A una temperatura T > T, el sistema presenta la misma probabilidad de encontrar

un espin en cualquiera de las direcciones y magnetizacién M = 0 (a). Si se invierte la direccién
de los espines del imén las propiedades mencionadas permanecen invariantes [22].
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Figura 3-6: (a) A una temperatura T" < T, los espines queda alienados en la misma direccion. (b)
Al invertir la direccién de los espines la magnetizacién M cambia, lo cual muestra el rompimiento
de la simetria [22].

dada esta expresion, Landau pudo realizar un estudio del modelo de Ising cerca de la transicion
para los casos cuando M = 0 para T > T, (fase desordenada) y cuando M # 0 para T, > T

(fase ordenada).

A través de considerar los coeficientes a = ag(T" — T¢), con ay constante y b independiente

de la temperatura, Landau determiné los minimos del sistema mediante la expresion

OF 5
P ao(T — T.)M + 4bM?> = 0, (3-2)

yva que al definir el pardmetro a en términos de la temperatura, es posible caracterizar los
siguientes casos: para a > 0, el minimo de la energia coincide cuando M = 0, lo cual corresponde

con la prediccién a alta temperatura T' > T, y para a < 0, la energia libre presenta dos
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minimos degenerados dados por M = + M. Estos dos valores corresponden a las dos direcciones
privilegiadas que puede tomar el sistema. En la figura (3-7) se muestra un grafica de la energia

libre para los distintos casos de temperatura previamente discutidos.

F 4 T>T,

F 1
h

Figura 3-7: En esta grafica se presenta la dependencia de la energia libre con respecto a la
magnetizacién M para los distintos casos de temperatura, T > T, T =T, y T, > T. Ademas
se puede observar la evolucién de la energia libre de tener un minimo a desarrollar dos minimos
degenerados debido a la disminucién de la temperatura [43].

3.2.2. Clasificacion de las transiciones de fase

Debido a la complejidad en el estudio de las transiciones de fase que se presentan en diversos
fenémenos de la naturaleza, existen varias clasificaciones que permiten realizar descripciones
efectivas, es por ello que por simplicidad y eficacia, para el desarrollo de este trabajo, se utiliza
el enfoque de Ehrenfest.

Para comenzar con la clasificaciéon, primero suponemos que existen D constantes de aco-
plamiento, K, ..., Kp, que bien podrian ser campos externos o variables termodindmicas como

la magnetizacién o la temperatura, las cuales establecen el espacio fase del sistema. Después,
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se define a la energia libre, F[Kj,..., Kp], como una funcién analitica de la constantes de
acoplamiento en casi todas la regiones del espacio. Dadas estas consideraciones, se determi-
nan las fronteras del diagrama de fase como los lugares geométricos, donde la energia libre,
F[Ky, ..., Kp] no es una funcién analitica, cuyas regiones podrian ser puntos, lineas, planos o
superficies. Para clasificar los tipos de transicién de una fase que ocurren de una fase a otra se
realiza a través de las discontinuidades de las derivadas de la energia libre F[Kj, ..., Kp] con
respecto a alguna de las constantes de acoplamiento K;. Por ejemplo, si la primera derivada de

la energia libre
OF (3-3)
0K;
es una funcién discontinua a lo largo de una frontera, ya sea para una constante K; o alguna
otra, entonces la transicién se le conoce como una transicion de primer orden. Para este caso,
las primeras derivadas estan relacionadas con las variables termodindmicas como la entropia o

la magnetizacién. Por otro lado, si ocurre que todas las derivadas 0F/0K; son continuas a lo

largo de las fronteras, pero
0*F
3 (3-4)
OK;

es una funcién discontinua para alguna o mas derivadas, entonces se dice que es una transicion de

sequndo orden, donde cominmente, las segundas derivadas estan relacionadas el calor especifico

o la susceptibilidad magnética.

Recordando el enfoque de Landau de vincular el rompimiento de la simetria con la tran-
sicién de fase en el modelo de Ising, la variable crucial que permite realizar este analisis es la
magnetizaciéon M, ya que a través de ésta es posible caracterizar la fase desordenada (T > T¢)
de la fase ordenada (T, > T'). A este tipo de variables que permiten especificar las distintas
fases se conocen como pardmetros de orden. Por tanto, se puede también escribir la energia libre
como una funcién que depende de las constantes de acoplamiento K1, ..., Kp y el parametro de
orden 7, es decir, F[K1,...,n], donde la clasificacién de las transiciones de fase y la simetrias se
siguen cumpliéndose. De esta forma podemos concluir que el modelo de Ising en dos dimensio-

nes explicado previamente presenta una transicion de segundo orden, ya que al considerar las
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segundas derivadas de la energia libre, que en este caso seria el calor especifico, se observa que

la funcién es discontinua como se muestra en la figura (3-8).

45
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Figura 3-8: Grafica del calor especifico con respecto a la temperatura. Se muestra una discon-
tinuidad donde el salto tiene un valor aproximado de 2a*T, /b [44].

Es relevante notar que algunos fenémenos fisicos como la transicién de sélido a liquido
pueden ocurrir transiciones de fase de primer orden asociadas a algin rompimiento de una
simetria del sistema. Usando el enfoque de Landau, estos tipos de sistemas puede describirse
de manera efectiva mediante la energia libre cerca del comportamiento critico como una serie
de potencias dada por la expresion

1 1
F=mny+ao(T —T.)n* — §|b|774 + 50776, (3-5)

donde el sistema comienza para el caso de T' > T, y T = T, presenta Unicamente un minimo
global en n = 0, aunque para el caso T' < T, se manifiesta un rompimiento de la simetria, el cual
se ve reflejado en la presencia de dos minimos en +n. La evolucién del comportamiento de la
energia libre en la figura (3-9) con respecto al parametro de orden para distintas temperaturas
muestra la presencia de una transicién de fase de primer orden.

Finalmente, cabe mencionar que la relacién entre rompimiento espontdneo de la simetria y
el concepto de transicién de fase estan intimamente ligados, el estudio de esta correspondencia

resulta una guia para el andlisis del diagrama de fase de QCD.
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T=T

T=T

Figura 3-9: Grafica de la evolucion de la energia libre con respecto al pardametro de orden 7
para una transicion de sélido a liquido para distintas temperaturas, donde muestra la presencia
de una transicion de fase de primer orden [43].

3.3. Desarrollo histoérico del diagrama de fase de QCD

La historia del diagrama de fase de QCD tiene sus comienzos en 1975 cuando Cabibbo y
Parisi publicaron el articulo [23], donde proponian que el espectro exponencial de Hagedorn [? | -
el cual consiste, que el nimero de hadrones con una masa menor a m que crece exponencialmente
con respecto a m- podria ser interpretado como un desconfinamiento, ya que la densidad de
energia de las particulas diverge a una temperatura finita Ty . De esta forma, Cabibbo y Parisi
dedujeron que la materia fuertemente interactuante debia presentar dos fases, una donde los
grados de libertad son hadrones y otra donde sus constituyentes son los nuevos grados de
libertad. Ambas fases quedaron representadas en un diagrama de fase con una temperatura

critica asociada a una transiciéon de fase de segundo orden, como se muestra en la figura (3-10).

Este primer prototipo del diagrama en el plano de densidad bariénica y temperatura pg-T
estd basado en el analisis de un gas de resonancia de hadrones a temperatura finita, donde la

densidad de estados p(m), que en su mayoria son mesones, es proporcional a em/TH y Ty ~0.19
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T

Figura 3-10: Primer diagrama de fase de QCD hecho por Cabibbo y Parisi en el plano T — pp
[23].

GeV es la temperatura de Hagedorn [18]. En esta expresién la densidad presenta un crecimiento

m/

exponencial, el cual estd balanceado por el factor de Boltzmann e ™7 en la funcién de particion

y cuando 1" > T, entonces la materia se encuentra disuelta en sus constituyentes. Por otra
parte, al considerar la densidad de los estados bariénicos pg ~ em/ T , v balanceando este
término por el factor de Boltzmann e~ ~#8/T se obtiene que la temperatura T = (1—pug/m)TH
y al tomar el limite T' = 0 se encuentra el valor critico del potencial quimico bariénico pug. ~ 1

GeV.

Con el paso del tiempo el diagrama sufrié diversas variaciones de las que se destacan prin-
cipalmente las realizadas por Gordon Baym en 1982 [25] y 1983 [24], como se muestran en
la figura (3-11). En una primera instancia, el diagrama de fase de QCD estaba caracterizado
por dos lineas separadas que representan el desconfinamiento y la restauraciéon de la simetria
quiral en el plano temperatura T-pp, donde no existian suficientes argumentos teéricos para
diferenciar una de otra. En la segunda variacién, se observa un diagrama definido por una sola
linea, mostrando que el desconfinamiento y la restauracién de la simetria quiral toman lugar
casi a la misma temperatura para teorias de norma con simetrias SU(2) y SU(3), este cambio
en el diagrama fue expuesto en el Plan a Largo Plazo de la Fisica Nuclear por la NSAC en 1983
[28]. La evolucién del diagrama como se muestra en la imagen (3-11), se debe principalmente al

mejoramiento del procesamiento de calculo para realizar simulaciones por medio de las técnicas
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de lattice Monte Carlo [27]. Asimismo, la deduccién de una sola frontera en el diagrama sélo es

valida para valores pequenios de la densidad bariénica comparados con la temperatura.

Baryon Density Baryon Density

Baryon Density

Temperature
Temperature

Temperature

v

Figura 3-11: Evolucién del diagrama de fase de QCD considerando los avances de las técnicas
de Monte Carlo [42].

3.4. Estructura del diagrama de fase de QCD

Los parametros de orden, como se comento en la secciéon 3.2, proporcionan valiosa informa-
cién que caracterizan a las fases de un sistema y estan estrechamente ligados con el rompimiento
o restauracion de alguna de sus simetrias. De manera que, en esta seccion se discute algunos de
los principales pardmetros de orden que permiten realizar una descripcién efectiva del diagrama

de fase de QCD.

3.4.1. Parametros de orden

En limite quiral donde se toma en cuenta que los quarks ligeros (up y down) no tienen
masa, el lagrangiano de QCD es invariante ante las transformaciones SU(2);, ® SU(2)g, como
se discutié en la seccion 2.4. A pesar de esto, el estado base del lagrangiano rompe la simetria
quiral espontdneamente. Esto significa que SU(2); ® SU(2)r — SU(2)v, donde SU(2)y es

la simetria de sabor vectorial. Al considerar una temperatura 7" >> Agcp, se conjetura que
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ocurre la restauracién de la simetria quiral, por lo que se puede esperar una transicién de fase
de un estado del vacio con simetria rota a otro con la simetria restablecida. No obstante, en
el caso real, el vacio de QCD puede considerarse como un medio fluctuante responsable de
la generacién de la masa de los quarks y debido a la libertad asintética los quarks tienden a
disminuir su masa a condiciones extremas de temperatura o densidad bariénica [30]. A menudo
para realizar el estudio del rompimiento espontaneo de una simetria se recurre a la utilizacion
de un campo escalar bosonico, no obstante, el lagrangiano dado por la expresiéon (2-5), para
el caso de quarks no masivos, no contiene ningin campo escalar, por tanto el operador escalar
més simple que pueda proporcionar informacion acerca del vacio es el condensado de quarks,
el cual resultara ser un parametro de orden para analizar la restauracién de la simetria quiral,
dicho parametro se define como

_ . of

(0) = 22 (3-6)

donde f es la densidad de energia libre y m la masa de alguno de los quarks ligeros. En el caso
del limite quiral, m = 0, el condensado de quarks se convierte en un verdadero parametro de

orden que indica la restauracién o rompimiento de la simetria cuando

@1@ = 0 — Simetria restaurada

(1p) # 0 — Simetria rota. (3-7)

Dado que los quarks tienen masa, estrictamente el condensado de quarks no resulta ser un
parametro de orden, pero puede considerarse de manera aproximada para la clasificacién de
las transiciones fases del diagrama. Asimismo, a través de la susceptibilidad quiral es posible

determinar la temperatura critica la cual se define como

X=—7—" (3-8)
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Desde otro punto de vista, la varible que permite describir el desconfinamiento es el Loop de
Polyakov [34], definido como
L= Pei9 .4 A, (3-9)

donde, P es el ordenamiento normal a lo largo de la trayectoria, g la constante de acoplamiento
y A, es el campo de norma. Al considerar el valor promedio térmico de la traza, Tr (L), se

obtiene

Tr (L) < exp(—AF,/T), (3-10)

donde AFj es la diferencia de energia libre de la teoria de norma entre un quark estatico-aislado
y la energia libre de un sistema de norma. El valor de expectacién de la traza define el parametro

de orden del desconfinamiento de la carga de color, donde se obtienen los siguientes casos:

Tr (L) =0 — fase confinada

Tr (L) # 0 — fase desconfinada. (3-11)

Debido a que estos dos parametros son de naturaleza distinta, se podria esperar que los va-
lores criticos que indican la presencia de una transicién de fase fueran diferentes, pero como
se comento al inicio, las simulaciones de lattice QCD muestran resultados que coinciden de
manera similar. Finalmente, cabe mencionar que estos dos pardmetros de orden han sido los
mas relevantes en el estudio del diagrama de fase de QCD, sin embargo existen otros, los cuales
también proporcionan informacién de las fases, como es el caso de la susceptibilidad de nimero
de quarks extrafios xs, €l cual es un parametro mas relacionado en el contexto de las colisiones

de iones pesados.

3.4.2. Fases del diagrama

Hasta el momento se ha estudiado que la materia compuesta de quarks y gluones presenta

al menos dos fases que dependen de las condiciones de temperatura y densidad. También se

32



han introducido algunos parametros de orden que permiten caracterizar estas fases. Ahora se
discutira la transiciéon de una fase a la otra, es decir, si esta transicién resulta ser de manera

continua o abrupta.

JTransicion de fase de segundo orden o crossover?

Los argumentos de criticalidad estudiados previamente estan en relaciéon con las disconti-
nuidades de alguna de las derivadas de la energia libre o con el rompimiento de alguna simetria.
Un crossover puede entenderse como una transicién suave entre dos fases separadas al cambiar
ciertos parametros. Igualmente, no estd asociado con un cambio de simetria o alguna disconti-
nuidad en la energia libre, por lo que no es considerado como una transicion de fase. El crossover
aparece muy a menudo en la naturaleza [31], donde ocurre usualmente en sistemas que cambian
su comportamiento al pasar de un acoplamiento débil a uno fuerte. Un ejemplo es el fenémeno
de transicién del agua a vapor, donde por medio de la derivada de la densidad dp/dT y la
capacidad calorifica a presiéon constante C), se puede definir la temperatura de transicién. Si
se considera el caso donde la presién P < P,, con P, = 20.064 MPa, la transicién es de primer
orden, para el caso P = P, la transicion es de segundo orden y para P > P,., la transicion es
un crossover. En el crossover las funciones dp/dT" y Cp, muestran picos pronunciados a distintas
temperaturas como se observa en la figura (3-12). Este comportamiento ilustra que no esté
definida una temperatura critica T, de manera tnica como ocurre en las transiciones de fase.
Por otro lado, un problema comin en la descripcién de los sistemas con crossover surge en la
dificultad de tratar de modelar o proporcionar las ecuaciones de su comportamiento, por lo que

los métodos numéricos resultan de gran utilidad.

El desarrollo de la QCD a temperatura finita ha progresado significativamente debido a los
avances de lattice QCD (LQCD), tanto en la manera de mejorar la dicretizacién de las mallas
como en los avances de simulaciéon de los algoritmos y por supuesto debido al incremento del
procesamiento de calculo a través de los recursos computacionales. En general existen distin-
tas elecciones de los pardmetros y acciones para realizar los calculos de simulacién numérica

a temperatura finita, cabe mencionar que la mayoria de los resultados se han obtenido a po-
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tencial barionico quimico, up ~ 0, donde esta variable se puede entender como la medida del

desequilibrio entre la materia y la antimateria [? |.

60_| I I | IIIIIIIII
C — dp/dT

50 F — ¢,

&40_—

= 0

“ 30 |

20 [

T[K]

Figura 3-12: Ejemplo del diagrama de fase del agua donde se identifica de una transiciéon por
crossover [31].

Un resultado bastante significativo para la descripciéon del diagrama de fase utilizando
LQCD, es el presentado por Y. Aoki, Z. Fodor, S.D. Katz y K.K. Szabé [31], donde realizan
un estudio de la temperatura critica del diagrama de fase con densidad de potencial bariénico
up = 0. En este trabajo utilizaron las masas fisicas de los quarks up, down y strange y una malla
de Ny = 4,6, 8, 10 para obtener una extrapolaciéon continua. Por medio de la susceptibilidad qui-
ral, la susceptibilidad de numero de quarks extranos y el loop de Polyakov se presentan distintas
temperaturas criticas definidas en sus intervalos correspondientes, indicando la presencia de un
crossover, como se muestra en la figura (3-13). Se observa la dependencia de la temperatura en la
region de transicion para las variables de la susceptibilidad quiral renormalizada mQAXJ,w /T4,
la susceptibilidad de quarks extranos ys/7" y el loop de Polyakov renormalizado denotado por
Pg. Los colores de los puntos rojo, azul, verde y lila representan los distintos espacios de la
malla, las barras verticales sombreadas indican la temperaturas criticas y sus incertidumbres,
donde el primer niimero en el paréntesis representa el error y el segundo niimero representa el

error total de la determinacién de la escala y por tltimo la linea naranja muestra el limite quiral
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determinado por la tres normalizaciones como funcién de la temperatura y sus incertidumbres
[31]. Cabe mencionar que para una transicién de fase real, el pico en la susceptibilidad quiral
deberia volverse muy estrecho en limite continuo, lo que implicaria una tnica temperatura cri-
tica, de igual manera, para el caso de la susceptibilidad y el loop de Polyakov, la temperatura
critica tnica estaria asociada a los puntos de inflexién de sus respectivas curvas. Sin embargo
el sistema presenta fuertes indicios de un crossover donde la temperatura de transiciéon no esta
tnicamente determinada, oscilando entre un rango de 155 + 28 MeV.

Otras colaboraciones han reportado datos similares de temperaturas pseudocriticas como es
el caso de MILC [32], la cual reporté una temperatura T, = 169(12)(4) MeV, la colaboracién
Wuppertal-Budapest [I0] obtuvé T, = 147(2)(3), y la colaboracién RBC-Bielefeld [33] reporté
T. = 192(7)(4). Las diferencias entre los resultados obtenidos pueden deberse a los distintos
algoritmos utilizados para realizar las simulaciones. Cabe aclarar que para el caso de up # 0,
las simulaciones presentan complicaciones debido al problema de signo [34], aunque han habido
algunas extensiones exitosas en las técnicas de lattice que examinan dicha regién, no obstante
es un tema abierto.

Por tanto, la criticalidad necesaria para una transicién de segundo orden requiere utilizar
los parametros del confinamiento o la restauracién de la simetria quiral de forma ideal, ya que
en ambos casos los parametros de orden resultan ser aproximados lo que se ve reflejado en la

transicién de crossover.

Transicién de fase de primer orden

Dada la dificultad de explorar el diagrama de fase a densidad bariénica ug # 0, existen
distintos modelos efectivos que proporcionan informacién sobre estas regiones. Uno de los pri-
meros estudios fue realizado por Asakawa y Yazaki [36] en 1983 quienes utilizaron el modelo
Nambu-Jona-Lasinio (NJL) para el caso de T = 0 y up # 0. Dicho modelo fue propuesto
inicialmente para estudiar la masa de los nucleones en términos de la autoenergia de campos
fermidnicos, cuando aun no existia un desarrollo significativo de la QCD. En este trabajo se

analiza el restablecimiento de la simetria quiral y se propone utilizar la aproximaciéon de campo
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Figura 3-13: La primera grafica muestra la region de la temperatura critica utilizando la sus-
ceptibilidad quiral, la segunda grafica se observa la regién de la temperatura critica identificada
para la susceptibilidad de quarks extranos y la tercera grafica exhibe la regién de la temperatura
critica utilizando el loop de Polyakov [31].

medio. Esta aproximacion consiste que para un sistema de muchos cuerpos se considera una par-
ticula reaccionando al comportamiento promedio de todas las demés. La desventaja de utilizar

el modelo NJL es que no es renormalizable ni provee informacion del desconfinamiento. En este
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trabajo, Asakawa y Yazaki, mostraron que el sistema presenta una transicion de primer orden
donde el parametro de orden se definié en términos del condensado quiral, con una densidad
de potencial bariénico critico u% ~ 440 MeV. En la grafica (3-14) se muestra la grafica de la
energia libre con respecto al parametro de orden para distintos valores del potencial bariénico

quimico, en la cual se exhibe el comportamiento de una transiciéon de primer orden.
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Figura 3-14: En esta gréafica se muestra la evolucién del potencial para distintos valores de up
a T = 0, donde se resalta la evoluciéon del potencial, mostrando la presencia de una transicién
de primer orden [36].

En el articulo titulado On the Phase Diagram of QCD, escrito por M.A Halasz, A.d. Jackson,
R.E. Shrock, M.A. Stephanov y J.J.M Verbaarschot [35], se presenta un andlisis del diagrama
de fase de QCD con dos quarks de sabor sin masa en el plano T-up utilizando principalmente el
modelo de matrices aleatorias para describir la restauracién de la simetria quiral a temperatura
y potencial bariénico finito. En éste se elabora un diagrama de fase esquematico como se muestra
en la figura (3-15), donde a potencial bariénico finito con temperatura T ~ 0, el diagrama de

fase muestra una transicién de fase de primer orden.
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Figura 3-15: Descripcién del diagrama de fase de QCD con dos quarks de sabor sin masa en el
plano T-up utilizando modelo de matrices aleatorias [35].

3.4.3. Punto critico

Puesto que en el diagrama la transicion de fase no se extiende hasta el eje de potencial
bariénico pp, implica que debe existir un punto en el diagrama que exhiba el comienzo de la
fase de crossover y el final de la linea de transicion de fase de primer orden, a dicho punto se
le conoce como el punto critico terminal (CEP). En la figura (3-16) se muestra un modelo del
diagrama de fase en el plano T'— up, donde se conjetura la posible localizacién del punto critico
terminal.

En el estudio del diagrama de fase de QCD, la localizacion del CEP es de gran importancia
debido a que proporciona valiosa informacién con respecto a las fases de materia fuertemente
interactuante en condiciones extremas. Por tal motivo, diversos experimentos se han unido a la
busqueda, estudiando las colisiones de iones pesados en un rango de 7.7 GeV < /Syny < 200
GeV. Desde el punto de vista tedrico existen una variedad de técnicas que buscan localizar el
CEP, como son las reglas de suma de energia, métodos de renormalizacién funcional, holografia,
ecuaciones de Schwinger-Dyson, entre otras. Por otro lado, en la tabla (3-17) se exhiben algunos

posibles valores del CEP para diversos modelos efectivos.
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Figura 3-16: Diagrama esquematico de fase de QCD. Las lineas solidas determinan las fron-
teras entre las fases, el punto critico queda identificado por los circulos. Se muestran posibles
trayectorias del anélisis del QGP para distintos aceleradores. [37].

| Tcep | HCEP |
0.85 T, 1.11 T.
69.9 MeV 319.1 MeV
H.1 MeV 286.7 MeV
145-155 MeV| =2 Teep
112 MeV 204 MeV
119-162 MeV| 84-86 MeV
38 MeV 245 MeV
>133.3 MeV
<130 MeV | >133.3 MeV
18-45 MeV [315-349 MeV

Figura 3-17: En esta tabla se muestran los valores del CEP obtenidos para distintos modelos

[38].
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Capitulo 4

Descripciéon del diagrama de fase de

QCD

En este capitulo se presenta la descripcién del diagrama de fase de QCD a través del modelo
sigma lineal acoplado a quarks mediante el estudio de la restauraciéon de la simetria quiral a
temperatura y densidad finita. Para este andlisis se utilizan las correcciones del potencial efectivo
a baja y alta temperatura, ademaés se considera los diagramas de anillo para la contribucion del
apantallamiento del plasma en el potencial efectivo a alta temperatura. Para fijar las constantes
de acoplamiento se utilizan los parametros fisicos como las masas de los bosones sigma y de
los piones en el vacio, la temperatura critica a potencial bariénico nulo y el potencial bariénico
critico a temperatura cero. Finalmente se propone una regién posible de localizacién del punto
critico términal y se esquematiza varios prototipos del diagrama de fase de QCD, para los casos

cuando la masa del pion m; =0y m, # 0.

4.1. Modelo sigma lineal acoplado a quarks

El modelo sigma lineal surgié en la década de 1960 para describir la simetria quiral en los
sistemas donde interaccionaban los piones y nucleones [39]. No obstante, este modelo efectivo

permite realizar un analisis de la simetria quiral de la materia fuertemente interactuante a bajas
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energias, donde comtinmente la QCD presenta dificultades.

El lagrangiano del modelo sigma lineal acoplado a quarks (MSLq) esta dado por

1 1 2 A — _
L= 5(8u0)2 + 5(@7?)2 + %(02 +7%) — 1(02 +72)? + iy Ouh — gi(o + insT - T)Y, (4-1)
donde ¥ es un doblete de isoespin SU(2), o es un singlete de isoespin y 7 es un triplete de

isoespin. La constante de acoplamiento bosonica y fermidénica quedan determinadas por Ay g

respectivamente. Por ltimo, el término de masa viene dado por la constante a.

4.1.1. Simetria quiral del modelo sigma lineal acoplado a quarks

Como se discutié en la seccion 2.4, la construccién de la simetria quiral se puede realizar
mediante el producto directo de los grupos SU(2)r, y SU(2)g. Por consiguiente, en esta seccién
se comprueba que el lagrangiano del MSLq resulta invariante ante estas transformaciones y por
lo tanto ante la simetria quiral. Para esto, primero se observa que el lagrangiano no involucra

quarks masivos, por lo que es posible representarlos en la proyeccién quiral espinorial, es decir

op = (1 275)1/}
v =120 (+-2)

Esta representacion permite verificar la invariancia de la simetria izquierda (L) y derecha (R)
del lagrangiano en una forma mas sencilla. Por otro lado, También, es conveniente reescribir los

términos de los campos bdsonicos a través de la matriz campos mesoénicos [40] definida como

Y=o+iT- (4-3)

A
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donde 7 = (7!,7%,73) son las matrices de Pauli. Considerando esta matriz, se puede escribir

por ejemplo el término de energia cinética de los bosones como:

10,2051

- %[@L(a b iF R (o — iF - )]

= %[(%08“0 + 0, ROMT + 10,57 - IR — 10,57 - O]

= (0,00 + (07)), (44)

por tanto el lagrangiano puede escribirse como:

L= %[auzauzﬂ + iaQ [0, 20"%1] — %AQ [0, 20" %7]

P i 0L + VRV O — g0 LS R + Y pSTP)). (4-5)

Dada esta representacién del lagrangiano del MSLq, es posible aplicar las transformaciones
izquierda y derecha, y de esta forma, verificar la invariancia de la simetria quiral, SU(2); ®

SU(2)g. Las transformaciones para los espinores y la matriz mesénica quedan expresadas como

Yr,r = VL r = ULRVLR

Y — ULsU}, (4-6)

donde Up, Ur son matrices arbitrarias de SU(2), y de SU(2) g respectivamente, las cuales estdn

definidas como

UL,R = eXp(—i&L7R . F/Q) (4—7)

Utilizando estas transformaciones y sustituyéndolas en la expresién (4-5), el lagrangiano del

MSLq permanece invariante.

En conclusién, en esta secciéon se mostré que el lagrangiano es invariante ante la simetria
quiral, no obstante surge la pregunta si el estado base del lagrangiano es invariante ante estas

transformaciones, lo cual lleva a la discusién que se desarrolla en la siguiente seccion.
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4.1.2. Rompimiento espontaneo de la simetria quiral

El estudio del rompimiento y restablecimiento de la simetria quiral en el MSLq resulta
primordial, ya que a partir de estos conceptos podemos identificar las transiciones de fase en el
diagrama de QCD. Para estudiar el rompimiento espontdaneo de la simetria quiral debe ocurrir
que el campo sigma desarrolle un valor de expectacion v. Esta variable define el parametro de
orden para analizar las transiciones de fase en el diagrama de QCD. Una vez teniendo en cuenta

lo anterior, se procede a redefinir el campo sigma de la siguiente manera

o—0o+w. (4-8)

Posteriormente se sustituye el nuevo campo en el lagrangiano de la expresion (4-1), obteniendo

la siguiente resultado

2
L= %((%0)2 - %(:m? —a?)o? — %(aﬁ)z + o0
—i(w — a2 — %1)4 + iy Oup — gty + LY + L, (4-9)
donde
£ = =310 + (9P + drta (o + (1) + )]
£l = —gi(o + ivs7- R)p. (4-10)

Dada la ecuacién (4-10) notamos que los términos de masa del campo o, de los tres piones 7 y

de los fermiones ¥ quedan especificados por las siguientes expresiones

m2 = 3\v? — a®
2,2 _ 2
m, =" —a
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La ecuacién (4.11) determina las interacciones entre los campos correspondientes después del

rompimiento de la simetria.

Por otra parte, el potencial clasico o también conocido como la contribucién a nivel arbol
queda expresada como

2
Ve(v) = —%UQ + 70 (4-12)

donde el valor de expectacion del vacio del bosén sigma proporciona la informacién del rompi-
miento de la simetria a través de los extremos del potencial cldsico. En este caso, al derivar la
expresion (4-12) e igualar a cero, los valores que extremizan el potencial quedan determinados

por la ecuacién

av

- (vg) = vo(—a® 4+ \vd) = 0, (4-13)

puesto que la simetria se rompe espontaneamente, vy # 0, entonces sblo se considera los términos
que representan los minimo, sin embargo, sin perdida de generalidad y por simplicidad, se

tomard en cuenta el término positivo de la expresién

vo =1/ =. (4-14)

Se puede notar que al sustituir el minimo en la ecuacién (4-11), la masa de los piones resulta
ser cero, m; = 0, lo cual corresponde a lo predicho por el teorema de Goldstone, ya que al
romperse la simetria por cada generador, se forman nuevas particulas no masivas, que para
este caso corresponden a los tres piones. Por otra parte, la masa del bosén sigma queda como
my = 2a® y al tomar la segunda derivada del potencial clasico se obtiene que la curvatura del

potencial
d2 Vcl

W(U) = 3\? — a® = m? (4-15)

o)

corresponde a la masa al cuadrado del potencial sigma. Es importante enfatizar que esta pro-

piedad se mantiene atn en la correcciones cuanticas.
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4.2. Potencial efectivo del modelo sigma lineal acoplado a quarks

Hasta el momento se ha estudiado el rompimiento de la simetria quiral del MSLq sin abarcar
las correcciones cudnticas y térmicas. Por consiguiente, para el estudio de las transiciones de fase
es necesario considerar una teoria térmica de campos cuanticos, la cual puede interpretarse como
combinacién entre mecanica estadistica y una teoria cuantica de campos. En este formalismo, el
potencial efectivo, V(¢). s, resulta ser una herramienta fundamental para el estudio de fenémenos

térmicos, ya que a partir de él, se obtiene la energia libre del sistema.

Para el analisis de la restauracion de la simetria quiral, en este trabajo se han incluido las
correcciones a un lazo, tanto para bosones y fermiones, y las contribuciones de los diagramas
de anillo que toman en cuenta los efectos de apantallamiento del plasma. Para asegurar que
las correcciones cuanticas de la temperatura y de densidad finita se mantengan, es necesario
agregar los contra terminos da? y 6\ a las constantes a? y A respectivamente, por lo que en el

potencial efectivo a nivel clasico de la ecuacién (4-12) queda como

2 2
Vel(v) = e J;éa )v2 + (A ZM)#. (4-16)

Estos contra términos aseguran que la transicion de fase, a una temperatura critica 7, para
up = 0, sea de segundo orden y de primer orden para el caso de una densidad bariénica critica

15 y una temperatura 1" = 0.

Por otra parte, para incluir las correcciones cudnticas de temperatura y densidad finita, se
considera el potencial bosénico y el potencial fermiénico con las correcciones a un lazo, dentro
del formalismo de tiempo imaginario. Por consiguiente, la contribucién del potencial bosénico

con la correccién a un lazo estd dada por la expresion

A3k .
(1)b — o 1/2 -
VO(v,T) Tgn /(27r)3 In D(wy, k) (4-17)
donde
D(wn, k) . (4-18)

:w%—f—k‘z—i—mg
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es el propagador de los bosones libres con masa, my y w, = 2nwl es la frecuencia de Matsu-
bara para los campos bosénicos. En contraste, la contribucién del potencial fermiénico con la
correccion a un lazo en el formalismo de tiempo imaginario y la adicién del potencial quimico

de quarks esta dado por

3
VO (0, T, 1) TZ/ TE S — i )Y, (4-19)
donde
B, 1
S B = ———— 4-20
(Wn, k) roan + F (4-20)

es el propagador fermiones con masa my y W, = (2n+1)77 es la frecuencia de Matsubara para
los campos fermiénicos. Realizando las sumas de Matsubara, la cuales se pueden revisar en la

referencia [I5], la correccién a un lazo del potencial bosénico queda expresada como

VW (y, T) /dka[ +T1n( e~ VR Hmy /Ty | (4-21)

Se puede notar que el potencial estd compuesto de dos piezas, una referente a la contribucion del
vacio y la sefunda a una correccién térmica. Por otro lado, realizando las sumas de Matsubara
en el caso fermidnico, las cuales también se pueden consultar en la referencia [15], la correccién

a un lazo del potencial fermionico, queda dada por

1 k2 4+ m?2
VO (0, T, ) = ‘ﬁ/ dkk? [zf _Tin(1 — e~ (WFFR-m)/T)

~TIn(1 - e—(v’f“m?ﬂb)/T)] , (4-22)

donde igual que en el caso bosoénico, se tiene una parte correspondiente a la contribucién del
vacio y la contribucién térmica. Es importante realtar que la parte térmica, o también llamada
la parte de materia, tiene una contribucién del potencial quimico de quarks que considera los

quarks y antiquarks.
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4.2.1. Auto-energia

Para poder describir la restauracién de la simetria quiral de MSLq, es necesario incluir la
auto-energia de bosones, que representan las correcciones térmicas y de densidad en la teoria.
Para esto, es importante incluir las contribuciones de los diagramas de Feynman de lazo que

corresponden por los campos bosénicos y fermiénicos que se muestran en la figura (4-1).

(Y () ()
NS I N — S N
Ty PR P
W N o

O O )
I'\_\____.;’}'I |\\ ngl

Figura 4-1: Diagramas de Feynman de la contribucién a un lazo de las auto-energias bosénicas.
La lineas contindas representan los campos sigmas, las lineas punteadas denotan los piones
cargados y las lineas dobles son los piones neutros, por ultimo los quarks quedan representados
por las flechas [38].

La auto-energia, considerando los diagramas se puede escribir como

(T, pg) = Z IL(T) + Z (T, pq) (4-23)

i=o,70 T Jj=u,d
donde su célculo se realiza de manera muy similar que en la correccién del potencial bosénico

a un lazo. En el caso de los bosones se tiene

T(T) = )\Z/(ﬁjslnD(wn,E)lﬂ, (4-24)
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donde sélo se considera el término de materia, por tanto queda

3 npplw
IL(T) ~ TA / (;7:;2 BQE )

A k2
: = — _— 2 2 -
IL;(T) 53 /dk o m2n3(\/k +m3), (4-25)

donde X es la constante de acoplamiento entre los bosones, i = o, 7%, 7% y ng(w) = 1/(e®? —1)
es la funcién de ocupacién bosédnica, luego calculando las integrales se obtienen las siguientes

auto-energias

M,(T) = 2[121( m2 +HU> +4I(m> +8I<m>} (4-26)
: ( m2 +HU) +4l<m) + 161(@)} (4-27)
I, (T) = i[u( m2 + HU) + 12[( m2, + Hwo) + 8[(\/@)} (4-28)

donde

B(VE?2 +22). (4-29)

1 k?

Dadas las auto-energias anteriores, se considera aproximaciéon m? + II; = 0, que indica que la
masa de los bosones es nula alrededor de la transicién. Por lo que las auto-energias quedan

expresadas como

T2
o (T) = s () = o (T) = ~—[241(0) (4-30)
2

Por el contrario, para el caso de la auto-energia de los fermiones, el cdlculo resulta algo similar,
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puesto que la expresion

A3k . - - S
IL(T, 1) = 792TZ/ on)? (S (Wn — ipg, kymy) In(S(W, — g — Wi, k — Dymy))]

= ‘492T/ (Zlﬁg g @ — (W= pg) —nlw “‘”)‘

Como en el caso de los bosones, sélo se toma en cuenta el término de materia, es decir

IL;(T, pq) ~4g/ ai 1( w—ﬂq)—n(eruq))

= 4g° / (;if.jg \/nﬁ <n3(w — ftg) —np(w + Mq))a (4-32)

donde, g es la constante de acoplamiento de los quarks y los indices corren como ¢ = wu,d.

Considerando la aproximacion my = 0 cerca de la transicién, entonces la integral queda como
T2
(T, iq) = —Neg® —5 [Lia(—e #a/T) 4 Lig(—eta/T))], (4-33)
7

donde la funcién Lis es la funcion polilogaritmica de orden 2. Finalmente la contribucién total
de auto-energia queda determinada como

Ve

(T ) = —NoNjg? Sy [Lin(—e /) + Lig(—eto/ )] + 21

(4-34)

Calculado la auto-energia es posible obtener la contribucién de los diagramas de anillo que
permiten realizar una descripciéon del sistema més alla del campo medio. Esta aproximacién

queda especificada por

anillo d3 B
Vil (my, T, 1) = Z | Gy i1+ 1m0, T ) D). (4-35)

Es importante mencionar que en la aproximacion de alta temperatura, el modo de Matsubara
més bajo resulta ser el mas dominante, este hecho queda especificado en la referencia [15]. Por

tanto, no es necesario calcular los otros modos de la expresion (4-35), entonces la contribucién
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de los diagramas de anillo queda como
anillo T 2 2 2 2 2
VO i T, pag) =y [ AR | W T ) = I+ ) (4-36)
Al calcular la integral se obtiene

L — (2 + TI(T, 1g))¥/2). (4-37)

Vanillo T _
(mbv ) Nq) 1277

Finalmente, con las contribuciones tomadas en cuenta en esta seccién es posible calcular los

potenciales efectivos para las aproximaciones de alta y baja temperatura.

4.2.2. Potencial efectivo a alta temperatura

Para trabajar en el régimen de alta temperatura se hace la consideracién de T' >> my y
T >> pg. También, debido a los avances de lattice mostrados en [32] y [33], se ha encontrado
que la restauracion de la simetria quiral ocurre en este régimen. Teniendo en cuenta esto, se
considera la expresién (4-21), cuya ecuaciéon se obtuvo debido a la contribucion del vacio y de
materia. Por tanto, para calcular el término de vacio es necesario reqularizar y renormalizar
para fijar una escala en la teoria. Para realizar este cdlculo primero se emplea la regularizacién

dimensional y después se utiliza el resultado de la integral [38]:

dPk 1 2)2=¢n D (n — 2
(2m)P (k2 — mg)" (4m)=€ I'(n)
donde D = d — 2e. Si se asignan los valores d = 3 y n = —1/2, se puede escribir la contribucién

de vacio como
~3—d d
Wy _ A / %k Lo o A
‘/’UCLC 2 (27_[_)0{ +mb7 ( 39)

donde ji es la escala de normalizacién. Evaluando la integral queda

4 47T ~2 €
mﬁz—"%mﬁa( “>, (4-40)
3272 m%
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y tomando el limite cuando € — 0, se obtiene

4 ~2
(Wb _ M dmpm) 3L ]
Viac 6472 lln < mz YE + B + el (4-41)

En este caso, se utilizé el esquema de normalizacién minimo (MS), donde ji = ae~'/2. Por

consecuente, la expresién de la contribucién del vacio queda como

4 2
W — _ M|y dma” ) 1 4-42
V'L)ac [ n ( m% VE + 2 ( )

Para el cacular la contribucién de materia de los bosones, se toma en cuenta solo la siguiente

expresién de la ecucion (4-21)
mat

v = % / dkk? In (1 - e\/’c2+m5/T), (4-43)
Y5

donde se considera la aproximacién my/T << 1. De esta forma, es posible realizar una aproxi-

macién en Taylor de los términos de my/T

ye M m((mg )‘W - (4-44)

mat = 642 AnT)? 00 T 2 Ton

Finalmente, la contribucién al potencial efectivo por parte de los campos bosénicos queda dada

por

4 4a? 1 m m? T m2T?  miT
yp _ My 1y _ il L b ) b — b (445
AT T T |\ Tz ) T T G M\ @2 90 T 21 " 1on ()

Para el caso de la contribucién de los fermiones se utiliza la expresién (4.22) y se toman las
mismas consideraciones que en el caso de los bosones, es decir el término del vacio se regulariza
dimensionalmente y se usa el esquema de normalizacién MS. En consecuencia, esta contribucién
puede ser calculada, no obstante, notando que esta expresién difiere por un factor de —4 en

comparacion a la contribucion del vacio de los bosones, entonces la contribucién fermiénica del
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vacio queda dado por

m} da?
4SS T ;2 [m ( — ) — g +1]. (4-46)
!

Para la contribucion de materia, se utiliza la aproximacion de my/T << 1y ug/T << 1y de
la misma manera que en el caso de los bosones, se procede a realizar una expansion en serie de

Taylor de los primeros términos, por lo que la contribucién de materia queda expresada como

mi m2 i T
oo (i) v (3 otr) - (3 o)

—8m3T? [Lig(e”Q/T) + LiQ(e_“Q/T)] + 327" lLu(e“'I/T) + Li4(e_“q/T)] (4-47)

donde Liy es la funcién polilogaritmica de orden cuatro y ¥° es la funcién digamma. Finalmente,

la expresion para la contribucion de los fermiones queda especificada por

4 2 4 2 . .
W _ My dma™\ L ™y my 0 /L Y
Var' = 1. [m( m2 ) EF S| T e | T) Ve T e ) TV \ 2 T aar

f
—8m31” [Lig(—e“q/T) + Lig(—e Ha/T)

+ 327 lLu(—e“q/T) + Li4(—e—ﬂq/T)] . (4-48)

En resumen, la expresiéon del potencial efectivo a alta temperatura debido a las contribuciones

mencionadas queda determinada por

2 2
V0, T, prg) = — 08 2y A0V

R 1
4ra? 1 m m2 274 272
i _ i 1 b . b
+bzo;7r{ G4 [ ( mp ) B 2 642 ((47rT)2 90 + 24
T 2 2 3/2
*E(mb — (my, + (T, p1q))”' ")

a? 0 0 ip
+fzud 167‘[‘2 A7T? 7E+771’Z) 27TT —Y §7ﬁ

—8m3T? le‘Q(—e“q/T) + Lig(—e "a/T)

+ 327 [Lz@(—e“q/T) + Li4(—e“q/T)] }(.4-49)

Con este potencial es posible realizar el andlisis del diagrama de fase a alta temperatura, ya
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que por medio de las correcciones de materia permiten restablecer la simetria quiral y de esta

forma determinar la transicion entre la fase hadrénica y la fase del plasma de quarks y gluones.

4.2.3. Potencial efectivo a baja temperatura

Para determinar las contribuciones de los campos bosénicos y fermidnicos para el potencial
efectivo a baja temperatura, se consideran las aproximaciones 7' ~ 0 y pg4 finito, donde el
potencial quimico bariénico es tres veces el potencial quimico de quarks, es decir, up = 3.
Para el caso de la contribuciéon de los campos bosénicos se incorpora un potencial quimico
bosonico pp, €l cual estd asociado con la energia necesaria para agregar o remover un bosén en
el sistema. Este potencial esta relacionado a la descripcion de densidades altas, que proporciona
la informacién sobre la conservaciéon del niimero de bosones, puesto que en el caso cuando el
potencial quimico de quarks es aproximadamente del orden de la masa del pién, aparece un
exceso de piones, a diferencia del caso de alta temperatura, esta contribucién por el potencial
quimico de bosones se relaciona en el contexto de densidades altas en el estudio de las estrellas
de neutrones [? |. Por consiguiente, la contribucién a un lazo de los campos bosénicos a baja

temperatura queda expresada como

d*k -
Vi, T, ) TZ / 210 D(w, — iy, )12 (4-50)
donde
- 1

D(wy, — i, k) = ; . 4-51
(on = ipup, k) (w—iwp)? + k% +mi (4-51)

Realizando las sumas de las frecuencias de Matsubara en la expresién (4-50), se obtiene

1)b R m2—

VR0, T, ) =53 /dkkgl —|—2T1n( e~ VE M= /Ty | (4-52)

A diferencia del caso a alta temperatura, en esta aproximacién no es necesario separar los
términos de vacio y materia, ya que la region de interés es a T' ~ 0. Por tanto, La estrategia

consiste en desarrollar una expansion en serie de Taylor de la contribuciéon a potencial de los
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campos bosénicos alrededor de T' = 0 [41], es decir

VE(JIT)b(U, T, ) = / Vob(v, wy + xT)hp(x)dz, (4-53)
(to—my)/T

donde hp(x) es la primera derivada de la distribucién de Bose-Einstein y V¥ (v, pp + 2T) es la
contribucién a un loop de los campos bosénicos a T' = 0. Asimismo, la expresién explicita de
Vi (v, 1) B8] es

mi 4ma> 1 b Mg - m%

2 9672
py + /g —mi

La expansion en serie de Taylor del potencial se realiza cuando el limite 7" = 0 y con pup —

up + 2T, por lo que la expresion (4-54) queda determinada como

o0
Véli)’b(v, T, ) = / Vo(l)b(v, wp + 2T)hp(x)dx
(mp—mp)/T

= 0(1)b(v, Up + .TT)|T:0/ hB(fL')dCL‘
(pp—mmp) /T

b 9
U7Mb+mT))‘TO/ xth(I')d.fU
(ko—mp)/T

T o0
v, iy + T ))‘T:O/ 2 hp(z)dz + ... (4-55)
(ko—msp)/T

Donde,

/(OO hp(z)de =1

Hy—mp) /T
o 22
9 T
x*hp(z)dr =
/(ltb—mb)/T 12
00 44
/ s hp()de = L (4-56)
(p—ms) /T 1260
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Finalmente, la contribucién a un lazo debido a los campos bosénicos se determina como

2T2 62 (l)b( 77I‘4T4 64 (1)

(Db _ 1 (1)b

(v, ) |r=0.  (4-57)

Por otro lado, para calcular la contribucién a un lazo para los campos fermiénicos, se toma en
cuenta la expresién (4-22) y se realiza un proceso similar como en el caso de los bosones, es

decir, se desarrolla una serie de potencias alrededor de 7' = 0 [41] para la expresién

VO (0, T, 1) g = / Vil (v, g + 2T hp(2)da, (4-58)
(g—mp)/T

donde hp(x) es la primera derivada de la distribucién de Fermi-Dirac y Vof (v, g + 2T') es la

contribucién a un lazo al potencial para un campo fermiénico cuando 7" = 0, cuya expresion

[38] es

Mq\/uﬁ - m?

2472

+ (2u2 —5m7). (4-59)

/‘q"‘\/l‘g_m?

Realizando la expansién a T'= 0 y con pp — pp + 2T, la expresion se escribe como

4 2
1 m 4ma 1
Vo (v, 11) = 167{2 [m(( )2> T

VO (0, T, ) r z/ Vi (v, g + 2T hp(2)da
(nq=—myg)/T
= v()(l)f(vaﬂq + «TT)’T:O/( VT hp(x)dz
Hg =g
(Vg (v, + 7)) In )
+ T=0 2°hp(z)dx
O(xT)? | (nq—my)/T )
AV (v, g + 2T)) o0
+ ! |T:0/ $4hF(:L‘)dl‘—|— (4-60)
O(=T)* (Hq—mp)/T
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Donde

pwo—my)/T

o) 2T2
/ 2?hp(x)de = T

(mp—myp)/T 6

[e) 4T4
/ PMhp(@)de = L (4-61)
(wp—mp)/T 360

En consecuencia, la contribuciéon a un lazo debido a los campos fermiénicos queda como

2 2 2 44 o4
0f 0f T= 0 f T T* O f
Vi = Vi wog)lr—o + T 5V 0 molr—o + i Vo (v, mg) 0.

(4-62)

En suma, al utilizar las expresiones (4.16), (4.56) y (4.61) se puede escribir el potencial

efectivo a baja temperatura como

(a? + da?) , (A+5A)v4

ngjc"f(v> Ta Uq: Mb) = - v+
2 4
B 647T2 2 E
b=o.® (Mb + \/ Mb %)
poy/ 1y — My 22— 5md) T ub o2 T 2ub 3mg)
9672 b 205 = 5 180 (12 — m2)3/2
m’ 4ra? 1
+N. Y {167{2l1n< e 2)—7E+2
f=ud (Mq + \/ ,Ug - m%)
2 2
gy 12 — m . 77r2T4uq —3mj)
+W(2uq — 5 f 2 f)3/2 . (4-63)
q

Con la expresion del potencial efectivo a baja temperatura es posible explorar el diagrama
de fase de QCD cerca del valor critico del potencial quimico bariénico. De esta manera, es

posible realizar un estudio de las transiciones de fase del diagrama de QCD a través de los

potenciales efectivos a alta y baja temperatura.
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4.3. Exploracion del diagrama de fase de QCD

Para realizar el andlisis de la restauraciéon de la simetria quiral a través de las aproxima-
ciones de los potenciales efectivos, primero se examina el comportamiento de los potenciales
efectivos cerca de los valores minimos como se muestran en las figuras (4-2) y (4-3), que ade-

maés proporcionan la informacion de las transiciones de fase. y teniendo esta informacién sobre

0.03 -
0.02{| _, o7
_ VQﬁ Viing+ Vi -
0.01t | — VireetVing+ Ve - -
=+ — -
& 0.00———=——
= T — —_
—_—
_ —
0.01 ~—
H"‘-.,
~0.02 ~ ]
~
-0'030 10 20 30 40 50 60 70
v [MeV]

Figura 4-2: Analisis de la contribucién bosénica y fermionica del potencial efectivo cerca del
minimo a v = 0. La suma de los potenciales provoca que el potencial efectivo sea plano, lo cual
representa la presencia de una transicion de fase de segundo orden [38]

las transiciones de fase en las distintas aproximaciones, es posible realizar una exploracién del

diagrama, no obstante, primero es necesario determinar los pardametros del MSLq.

4.3.1. Constantes de acoplamiento

Entonces para determinar los pardametros del MSLq, en principio, se consideran las tres
constantes de acoplamiento que son: el término de masa, a?, la constante acoplamiento de los
campos fermionicos, g, y la constante de acoplamiento de los campos bosoénicos, A. Sin embargo,
para mantener las propiedades generales del potencial efectivo es necesario agregar los contra
términos da® y 6\, por lo que en realidad existen cinco pardmetros libres a determinar. Para

obtener el valor de la constante a?, notamos que de las ecuaciones en (4-11), la constante a? se
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Figura 4-3: Contribucién bosénica y fermiénica al potencial efectivo cerca del minimo a v = 0,
para la aproximacién a baja temperatura. La suma de los potenciales genera dos minimos
degenerados cerca de la transicion que el potencial, lo cual es un reflejo de la presencia de una
transicién de fase de primer orden [38§].

puede obtener en funcién de las masas de los bosones en el vacio como

2 _ 2
a= mgf?)mﬂ (4-64)

2. considerando como

No obstante, también es posible utilizar el limite quiral para determinar a
nula la masa de los piones, m,; = 0, en la expresién (4-64). Por otra parte, para obtener los
valores de las constantes g y A, éstos se determinan a través de un sistema de ecuaciones que
utiliza la siguiente informacién. Primeramente, mediante los datos obtenidos por LQCD que
indican que la transicién cuando p, = 0 resulta un crossover para 2 + 1 sabores ligeros de
quarks, donde la temperatura critica T, ~ 150 MeV y para dos sabores ligeros es T, ~ 170
MeV, de esta forma, se puede fijar una regién efectiva para la temperatura critica, 7§, entre
165 y 175 MeV. Luego, debido a que el minimo de potencial efectivo es cero en la transicién de

segundo orden, como se muestra la figura (4-2), y la masa de los piones es nula en la transicién,

entonces se obtiene la siguiente ecuacion

m2(v=0,T =T, g = 0) = —a® + I(T§, g = 0) = 0. (4-65)
s 0> Hq 0> Hq
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Para el caso de la aproximacién a baja temperatura, se considera el andlisis sobre el limite de
la temperatura de Hagedorn con potencial quimico bariénico finito, el cual especifica el valor
critico de la curva de transicién que intersecta el eje del potencial quimico bariénico en el caso
cuando T' = 0. Dicho valor critico es ug = 3ug ~ 1 GeV (masa tipica de los bariones). De
la misma manera, se puede fijar una regién efectiva para el potencial quimico de quarks entre
330 y 350 MeV. En esta regién a baja temperatura, la transicion de fase es de primer orden
como se muestra en figura (4-3) y asimismo, como la masa del pién es cero en la transicién, por

consiguiente se obtiene la siguiente expresién
m2(v=v1,T =0,y = pg) = —a® +TI(0, py = pg) =0, (4-66)

donde v; es el segundo minimo degenerado que no es cero, el cual es tambien una incognita
a determinar en el sistema de ecuaciones. Finalmente, la otras condiciones restantes para fijar

todos los parametros son

Vel
7aﬁT (’U = O,T = O, g = ,Ug) - 0, (4_67)
vl

aﬁT (v=01,T =0,pq = p) =0, (4-68)
V];J;(v =0,T=0,puq = pig) = V];J;(v =v1, T =0, g = pyg)- (4-69)

Estas tres condiciones nuevamente reflejan que la transicion es de primer orden cuando 7' =0

v el potencial tiene dos minimos degenerados.

Dado el sistema de cinco ecuaciones especificado por las expresiones (4.65), (4.65), (4.67),
(4.68) y (4.69), se obtiene un conjunto de valores para las constantes A, g, v1, y los contra
terminos da? y d\. Resolviendo el sistema numéricamente, se elige el conjunto pardmetros que

son positivos, ya que el MSLq requiere que sus constantes de acoplamiento sean positivas.
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4.3.2. Punto critico

2 se obtiene a través de

Para el estudio del diagrama en el caso que el pardmetro de masa a
las masas de los bosones en el vacio, se utiliza las siguientes condiciones, para la consideracién
cuando p; = 0 se fija una temperatura critica maxima de T3,, = 175 MeV y una minima de
T4 = 165 MeV. Igualmente, para T' = 0, se utiliza ug Ma = 390 MeV como valor critico maximo
del potencial quimico de quarks y pug,,; = 330 MeV como su valor minimo. Dado estos valores

criticos y resolviendo el sistema de ecuaciones de la seccién 4.3.1, se obtienen los siguientes

valores expresados en la tabla (4-1).

Caso cuando m, # 0
Potencial quimico de quarks | A g
Hq
0.5up = pig 0.99 < A < 1.10 1.50 < g < 1.59
Hy = [ 0.77 < A < 0.86 1.53 < g < 1.63
2up = fig 0.45 < A < 0.49 1.59 < g < 1.68

Tabla 4-1: Tabla de valores de las constantes de acoplamiento [38].

Para el caso del limite quiral se consideran los mismos valores criticos de temperatura y
potencial quimico de quarks con la tnica diferencia de que la masa de los piones, m, = 0,
por lo que al resolver el sistema de ecuaciones de los parametros de acoplamiento quedan

especificados en la tabla (4-2).

Caso cuando m, =0
Potencial quimico de bosones | A g
Hq
0.5up = pig 1.15 < A < 1.30 1.74 < g < 1.85
Hy = fig 1.02 < A < 1.13 1.78 < g < 1.89
2up = fig 0.58 < A < 0.64 1.84 < g < 1.96

Tabla 4-2: Tabla de valores de las constantes de acoplamiento [38] .

Finalmente, determinados los pardametros, se procede a trazar el diagrama de fase QCD
como se muestra en las figuras (4.4), (4.5) y (4.6), para el caso de m, # 0. De la misma forma,
se traza el diagrama de fase para el caso de m, = 0 que aparece en las figuras (4.7), (4.8) y

(4.9). Para ambas consideraciones, se observa que para en el régimen de alta temperatura existe
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una transiciéon de fase de segundo orden representada por la franja roja, de la misma manera,
en el caso de baja temperatura, se muestra una transicién de primer orden representada por
la franja azul, y el area intermedia de color verde corresponde a la aproximacion de Padé [38].
Finalmente, la localizacién del punto critico terminal, tanto para el caso de m; # 0y m, =0,
queda etiquetado por el area de color negro que se encuentra entre la transicion de fase de
segundo orden y la transicién de fase de primer orden en el régimen de baja temperatura, cuyo
valor limita para el eje de la temperatura entre 18 < Topp < 45 MeV y para el eje del potencial

quimico de quarks 315 < ucpp < 349.

200

— Second Order
—First Order
50r | —CEP

— Interpolation

0 100 200 300 400
g [Me V]

Figura 4-4: Diagrama de fase de QCD para el caso de m, # 0 y de potencial quimico bosénico
0.5up = pg. El drea de color roja representa la transiciéon de fase de segundo orden y la de
azul la de primer orden, el area de color verde representa la regién intermedia realizada por
la interpolacién de las aproximaciones de alta y baja temperatura, y el area de color negro
representa la regién del punto critico [3§].
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Figura 4-5: Diagrama de fase de QCD para el caso de m, # 0 y de potencial quimico bosonico
ty = fig- El drea de color roja representa la transicion de fase de segundo orden y la de azul la de
primer orden, el area de color verde representa la region intermedia realizada por la interpolacién
de las aproximaciones de alta y baja temperatura, y el drea de color negro representa la regién

del punto critico [3§].
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Figura 4-6: Diagrama de fase de QCD para el caso de m, # 0 y de potencial quimico bosénico
2up = pg. El drea de color roja representa la transiciéon de fase de segundo orden y la de
azul la de primer orden, el area de color verde representa la regién intermedia realizada por
la interpolaciéon de las aproximaciones de alta y baja temperatura, y el drea de color negro

representa la regién del punto critico [3§].
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Figura 4-7: Diagrama de fase de QCD para el caso de m, = 0 y de potencial quimico bosénico
0.5up = pg. El drea de color roja representa la transiciéon de fase de segundo orden y la de
azul la de primer orden, el area de color verde representa la regién intermedia realizada por
la interpolacion de las aproximaciones de alta y baja temperatura, y el drea de color negro

representa la regién del punto critico [3§].
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Figura 4-8: Diagrama de fase de QCD para el caso de m; = 0 y de potencial quimico bosénico
ty = fig- El drea de color roja representa la transicion de fase de segundo orden y la de azul la de
primer orden, el area de color verde representa la regién intermedia realizada por la interpolacién
de las aproximaciones de alta y baja temperatura, y el drea de color negro representa la regién

del punto critico [3§].
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Figura 4-9: Diagrama de fase de QCD para el caso de m,; = 0 y de potencial quimico bosonico
2up = pg. El drea de color roja representa la transiciéon de fase de segundo orden y la de
azul la de primer orden, el area de color verde representa la regién intermedia realizada por
la interpolacion de las aproximaciones de alta y baja temperatura, y el area de color negro
representa la regién del punto critico [3§].
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En resumen, la descripcién del diagrama de fase de QCD junto con la localizacién del punto
critico terminal representa dos de los problemas principales en el entendimiento de la materia
fuertemente interactuante. En este analisis se presenté un estudio del diagrama de fase desde
el punto de vista de la restauracion de la simetria quiral a través de el MSLq, no obstante,
este estudio presenta algunas limitaciones como por ejemplo: que no contempla mecanismos
que permitan explicar con toda precisién las lineas de transicién debido al desconfinamiento
o la identificacién de todos los valores del potencial quimico de quarks para delimitar lineas
de transicion de manera continua. A pesar de esto, el MSLq resulta ser un modelo efectivo y
eficaz que corrobora andlisis previos y proporciona valiosa informacién para la descripcién del

diagrama de fase de QCD y la localizacién punto critico terminal.
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Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo se presenté una investigacién sustancial del diagrama de fase de QCD a
través de un analisis sistematico que consistié primeramente en el estudio de aspectos béasicos
de la QCD, resaltando principalmente la simetria quiral en el sector de quarks, después se
realiz6 un andlisis de las caracteristicas mas relevantes que conforman al diagrama de fase de
QCD, para luego finalmente efectuar su descripcién efectiva mediante el MSLq, basada en la
restauracion de la simetria quiral. Para ésta tltima parte, se consideré la aproximaciéon a alta y
baja temperatura del potencial efectivo hasta la correccién a un lazo para los campos bosénicos
y fermiénicos. Ademads, se agregd la correccién de los diagramas de anillo para la aproximacion
a alta temperatura que toma en cuenta los efectos de apantallamiento del plasma, los cuales

permite estudiar el diagrama de fase méas alld del campo medio.

Si bien, los resultados presentados por LQCD muestran que para el caso del potencial
quimico de quarks pup = 0, la transicién de la fase hadrénica a la fase del plasma de quarks
y gluones, se presenta por medio de un crossover, con una temperatura pseudo-critica T, ~
150—170 MeV, entonces esto nos brinda informacion fisica precisa para realizar una descripcién
efectiva del diagrama a través del MSLq. De la misma manera la consideracién del valor critico
del potencial quimico de quarks pg ~ 330 — 350 MeV y la estimacién de las masa desnuda
de los piones y del bosén sigma, contribuyen significativamente a este andlisis. Por otra parte,

dadas las constantes de acoplamiento del modelo que fueron A, asociada a la interaccién entre
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los bosones y g, la constante de acoplamiento para la interacciéon con los fermiones, donde se
consideraron los casos de m, # 0 y m,; = 0, permitieron trazar el diagrama de fase de QCD.
Los diagramas efectivos muestran la identificacion de las transiciones de fase, por ejemplo,
en el caso de py ~ 0 se observd la presencia de una transiciéon de fase de segundo orden, la
cual corresponde como una buena aproximaciéon del crossover para los resultados propuestos
por LQCD, ya que la realizaciéon de una descripcién analitica de un crossover resulta bastante
compleja. Por otro lado, para el caso T' ~ 0, el modelo muestra la presencia de una transicién
de primer orden, lo cual concuerda con los distintos modelos efectivos del diagrama de fase.

Es importante enfatizar que actualmente la descripcion del diagrama de fase de QCD en
este régimen continda siendo un problema abierto, por lo que, los modelos efectivos resultan ser
las mejores herramientas. Por otra parte, debido a que no existe una misma transicién de fase
a lo largo de todo el diagrama, deberia encontrarse un punto critico, el cual corresponde con la
finalizacién de la transicion de primer orden y el inicio de la fase de crossover, o para este modelo,
la transicién de segundo orden. El punto critico terminal del diagrama de fase se encontré en
la regién de baja temperatura para los valores de (315 < u“FF < 349,18 < TYFP < 45) MeV.
Por otro lado, este trabajo es la continuacién de los estudios hechos del diagrama de fase en
[16] y [38].

Finalmente, uno de los caminos a seguir para continuar con la descripcion del diagrama
de fase de QCD podria ser la consideracion de las correcciones de temperatura y de densidad
para las constantes de acoplamiento del modelo, ya que a partir de esta informacién se podria

realizar una mejor caracterizacion de las lineas de transicion del diagrama de de fase de QCD.
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