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Motivation

Gitter-QCD
I Gitter-QCD hat Vorzeichenproblem für Re(µ) 6= 0, aber nicht für Im(µ) 6= 0
I imaginäres chemisches Potential µ = iθT
I Nutze Extrapolation von µ2 < 0 nach µ2 > 0

µ2

T
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Polyakov-Loop erweitertes
Nambu–Jona-Lasinio Modell

I Rechnungen möglich für reelles und imaginäres chemisches Potential
I Nutze Extrapolation von µ2 < 0 nach µ2 > 0 und vergleiche mit direkter

Berechnung
I 2 Quarkflavors: [Sakai et. al. (2008 & 2009)]
I hier: 2+1 Quarkflavors

I Lagrangian LPNJL = ψ̄
(
iγµDµ −mf

)
ψ

+
gS

2

[
(ψ̄τaψ)2 + (ψ̄iγ5τaψ)2]

+ gD
[
det
(
ψ̄(1− γ5)ψ

)
+ det

(
ψ̄(1 + γ5)ψ

)]
+ UPolyakov (Φ[A], Φ̄[A], T )

I in Meanfield Näherung
LMF = ψ̄

(
iγµDµ −Mf

)
ψ + gS

(
σ2

u + σ2
d + σ2

s

)
+ 4gDσuσdσs + UPolyakov (Φ, Φ̄, T )
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Besonderheiten bei
imaginärem chemischen Potential

I imaginäres chemisches Potential µ = iθT

I Roberge & Weiss (1986): QCD besitzt Periodizität
ΩQCD(θ) = ΩQCD(θ + 2πk/3), verbunden durch Z3 Transformation

I „erweiterte Z3 Transformation“:

Φ→ Φe−i2πk/3 und θ → θ + 2πk/3
I in QCD und PNJL invariant: thermodynamisches Potential Ω(θ), abgeleitete

Größen (σf (θ), . . . )
I RW-Periodizität mit Periode 2π

3

I RW-Phasenübergang bei hohen Temperaturen und θ = π
3 , 3π

3 , ...
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Auswahlmöglichkeiten

Crossover-Kriterien
I halbe asymptotische Werte
I Wendepunkt (=maximale Temperaturableitung)
I Peak der chiralen Suszeptibilität

Polyakov-Loop Potentiale
I polynomiell
I logarithmisch
I Fukushima

Regularisierung
I 3er Impulscutoff im Vakuumanteil und Mediumanteil
I 3er Impulscutoff im Vakuumanteil

verschiedene Parameter-Sätze
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Phasendiagramm
polynomielles Potential
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Phasendiagramm (µ2 − T Ebene)
polynomielles Potential
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Extrapolation der chiralen Crossover-Linie

Crossover-Kriterium: halber Vakuumwert
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Extrapolation der chiralen Crossover-Linie

Crossover-Kriterium: halber Vakuumwert
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Extrapolation der chiralen Crossover-Linie

Crossover-Kriterium: halber Vakuumwert
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Extrapolation der chiralen Crossover-Linie

Crossover-Kriterium: halber Vakuumwert
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Extrapolation der chiralen Crossover-Linie

Crossover-Kriterium: Maximum der chiralen Suszeptibilität

 0

 50

 100

 150

 200

 250

 300

 0  0.02  0.04  0.06  0.08  0.1  0.12

T
 i
n
 M

e
V

µ2 in GeV2

max. chirale Susz.
fit O(µ4)

CEP

18.03.2010 | Institut für Kernphysik, TU Darmstadt | David Scheffler | 9



Extrapolation der chiralen Crossover-Linie

Crossover-Kriterium: Maximum der chiralen Suszeptibilität

 0

 50

 100

 150

 200

 250

 300

 0  0.02  0.04  0.06  0.08  0.1  0.12

T
 i
n
 M

e
V

µ2 in GeV2

max. chirale Susz.
fit O(µ4)
fit O(µ6)

CEP

18.03.2010 | Institut für Kernphysik, TU Darmstadt | David Scheffler | 9



Extrapolation der chiralen Crossover-Linie

Crossover-Kriterium: Maximum der chiralen Suszeptibilität

 0

 50

 100

 150

 200

 250

 300

 0  0.02  0.04  0.06  0.08  0.1  0.12

T
 i
n
 M

e
V

µ2 in GeV2

max. chirale Susz.
fit O(µ4)
fit O(µ6)
fit O(µ8)

CEP

18.03.2010 | Institut für Kernphysik, TU Darmstadt | David Scheffler | 9



Extrapolation der chiralen Crossover-Linie

Crossover-Kriterium: Maximum der chiralen Suszeptibilität

 0

 50

 100

 150

 200

 250

 300

 0  0.02  0.04  0.06  0.08  0.1  0.12

T
 i
n
 M

e
V

µ2 in GeV2

fit O(µ4)
fit O(µ6)
fit O(µ8)

fit O(µ10)
max. chirale Susz.

CEP

18.03.2010 | Institut für Kernphysik, TU Darmstadt | David Scheffler | 9



Extrapolation der chiralen Crossover-Linie
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Extrapolation der chiralen Crossover-Linie

Crossover-Kriterium: Max. der chiralen Susz. (ohne Medium-Cutoff)
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Extrapolation der chiralen Crossover-Linie

Crossover-Kriterium: Max. der chiralen Susz. (ohne Medium-Cutoff)
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Extrapolation der chiralen Crossover-Linie

Crossover-Kriterium: Max. der chiralen Susz. (ohne Medium-Cutoff)
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Extrapolation der chiralen Crossover-Linie

Crossover-Kriterium: Max. der chiralen Susz. (ohne Medium-Cutoff)
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Extrapolation der chiralen Crossover-Linie

Crossover-Kriterium: Max. der chiralen Susz. (ohne Medium-Cutoff)
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Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

I PNJL-Modell besitzt RW-Symmetrie & -Periodizität
I Fortsetzung der Crossoverlinien von imaginärem zu reellem chemischen

Potential möglich
I nicht immer zuverlässig

Ausblick
I Fit-Prozedur ändern, andere Fitfunktionen, . . .
I Vergleich mit Ergebnissen der Gitter-QCD

Vielen Dank!
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Polyakov-Loop

I L(~x) = P exp
[
i
∫ 1/T

0 dτ A4(~x , τ )
]

I Erwartungswerte Φ = 1
Nc
〈tr L〉 Φ̄ = 1

Nc

〈
tr L†

〉
Polyakov-Loop Potentiale

> [Fukushima (2008)]:

Ufuku
T 4 = −bT

(
54e−a/T ΦΦ∗ + log

[
1− 6ΦΦ∗ + 4(Φ3 + Φ∗3)− 3(ΦΦ∗)2

])
> polynomiell [Ratti, Thaler, Weise (2006)]:
Upoly

T 4 = − b2(T )
2 ΦΦ∗ − b3

6 (Φ3 + Φ∗3) + b4
4 (ΦΦ∗)2

> logarithmisch [Rößner, Ratti, Weise (2007)]:

Ulog

T 4 = − a(T )
2 ΦΦ∗ + b(T ) log

[
1− 6ΦΦ∗ + 4(Φ3 + Φ∗3)− 3(ΦΦ∗)2

]
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T = 170 MeV < TRW = 206 MeV < T = 220 MeV
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