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T	  

μ	  

?	  

[Fukushima-‐Hatsuda,	  review	  2010]	  

crossover	  
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μ	  

?	  

[Fukushima-‐Hatsuda,	  review	  2010]	  

Fundamental	  ques3ons	  in	  cold	  QCD:	  

・ the	  nature	  of	  hadron-‐quark	  transi3ons	  ?	  

・	  hadron	  &	  quark	  maQer,	  clear-‐cut	  definibons??	  

・	  the	  nature	  of	  gluons	  at	  high	  density	  ?	  	  

・	  the	  nature	  of	  many-‐body	  correla3ons,	  pairing	  ?	  

T	  



McLerran-‐Pisarski’s	  picture	   

MN /Nc ~ ΛQCD	
µq	

nuclear	  	  

[	  McLerran-‐Pisarski	  ’07	  ]	  
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µq	

nuclear	  	  

int.	  dominate	  	  dilute	  	  

percolabon	  	  

[	  McLerran-‐Pisarski	  ’07	  ]	  

3/25	  	



McLerran-‐Pisarski’s	  picture	   

MN /Nc ~ ΛQCD	
µq	Nc

1/2 ΛQCD	

nuclear	  	  

screening	  sets	  in	  	  

weak	  coupling	  	  

int.	  dominate	  	  dilute	  	  

quark	  maQer	  
with	  	  

non-‐pert.	  gluons	  	  

(	  in	  4-‐D	  )	  	  

percolabon	  	  

[	  McLerran-‐Pisarski	  ’07	  ]	  

3/25	  	



McLerran-‐Pisarski’s	  picture	   

MN /Nc ~ ΛQCD	
µq	Nc

1/2 ΛQCD	

nuclear	  	  

screening	  sets	  in	  	  

weak	  coupling	  	  

int.	  dominate	  	  dilute	  	  

Quarkyonic	  	  
quark	  maQer	  

with	  	  
non-‐pert.	  gluons	  	  

(	  in	  4-‐D	  )	  	  

percolabon	  	  

[	  McLerran-‐Pisarski	  ’07	  ]	  

3/25	  	



Several	  branches	   
・	  Confined,	  but	  chiral	  symmetric	  maQer	  	  

・	  Confined,	  inhomogeneous	  chiral	  SSB	  	  

・	  Reinterpretabon	  of	  Hadron-‐Quark	  Con3nuity	  	  	  

・ have	  been	  challenged	  by	  many	  model	  calculabons	  

・ Interweaving	  Chiral	  Spirals	  	  

・ Quarkyonic	  Chiral	  Spirals	  	  

[	  Glozman	  et	  al.	  2007,	  ....	  ]	  

[	  TK-‐Hidaka-‐Fukushima	  
	  -‐McLerran-‐Pisarski-‐Tsvelik	  09-‐11	  ]	  

・ Chiral	  density	  wave	  (1-‐D	  periodic	  structure)	   [	  Carignano-‐Nickel-‐Bubbala	  ]	  

・ Skyrme	  crystals,	  ...	  

・ Original	  proposal	  :	  Schafer-‐Wilczek	  	  

・ CSC	  in	  quarkyonic	  maQer	  &	  NS	  context	  	   [	  Fukushima-‐TK	  ’15	  ]	  

(	  many	  papers	  ...)	  

(	  sbll	  ongoing	  ...)	  

4/25	  	

(	  chiral	  sym.	  broken	  only	  locally	  )	  



5/25	  	

μq	  

μq	  ~	  1	  GeV	  	  	  ・	  3-‐loop	  pQCD	  at	  large	  μq	  

[	  Freedman-‐McLerran	  78;	  Baluni	  78	  
	  	  Kurkela-‐Romatschke-‐Vuorinen	  09,	  ...	  ]	  

・	  large	  αs	  correcbons	  at	  μq	  <	  1	  GeV	  

→	  soq	  gluons	  important	  at	  nB	  <	  100	  n0	  

Theore3cal	  guides	  at	  Nc=3	   
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μq	  

μq	  ~	  1	  GeV	  	  	  ・	  3-‐loop	  pQCD	  at	  large	  μq	  

	  ・ Nuclear	  calcula3ons	  (	  ChEFT+many-‐body	  )	  at	  small	  μq	  

[	  Freedman-‐McLerran	  78;	  Baluni	  78	  
	  	  Kurkela-‐Romatschke-‐Vuorinen	  09,	  ...	  ]	  

・	  large	  αs	  correcbons	  at	  μq	  <	  1	  GeV	  

→	  soq	  gluons	  important	  at	  nB	  <	  100	  n0	  

[	  Akmal	  et	  al.	  (APR)	  98;	  	  Gandolfi	  et	  al.	  12,	  ...	  ]	  	  ・	  reliable	  at	  nB	  ~	  n0	  	  

・ At	  nB	  >	  2n0	  	  	  

・ convergence	  problems	  :	  	  	  	  <	  V2-‐body	  >	  ~	  <	  V3-‐body	  >	  ~	  ...	  

・ hyperon	  soPening,	  unless	  introducing	  ad	  hoc	  repulsion	  	  	  

・ changes	  in	  hadron	  w.f.	  &	  Dirac	  sea	  negligible?	  	  	  

Theore3cal	  guides	  at	  Nc=3	   



3-‐window	  modeling	   

(pQCD)	  	  

nB	  

	  ~	  100n0	  	  ~	  5n0	  	  ~	  2n0	  

・	  many-‐meson	  exchange	  	  ・	  few	  meson	  	  
	  	  	  	  	  	  exchange	  	  

・ Baryons	  overlap	  	  

・	  Quark	  Fermi	  sea	  	  

(Masuda-‐Hatsuda-‐Takatsuka	  12)	  

・ structural	  change	  of	  hadrons	  

(	  3-‐body	  )	  	  
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・ nucleons	  only	  	  

(	  mobility	  -‐-‐cf:	  Karsch-‐Satz	  	  ’80	  )	  	  
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APR	  	   Quark	  models	  	  Interpolated	  EoS	  	  

(	  3-‐body	  )	  	  
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・ nucleons	  only	  	  

(	  mobility	  -‐-‐cf:	  Karsch-‐Satz	  	  ’80	  )	  	  
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・ nucleons	  only	  	  

(	  mobility	  -‐-‐cf:	  Karsch-‐Satz	  	  ’80	  )	  	  

will	  be	  studied	  through	  NS	  observa3ons	  	  

3-‐window	  modeling	   



3-‐window	  modeling	  :	  P	  	  vs	  	  μ	   

µ	

P	
Quark	  
MaQer	  	  

APR	  

nB	  =	  2n0	  

(	  3-‐flavor	  )	  NOT	  trustable	  	  

MN /3	

nB	  ~	  5n0	  

Extrapolated	  pressure	  	  	  
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3-‐window	  modeling	  :	  P	  	  vs	  	  μ	   

µ	

P	
Quark	  
MaQer	  	  

APR	  

nB	  =	  2n0	  

(	  3-‐flavor	  )	  NOT	  trustable	  	  

MN /3	
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Matching	  :	  up	  to	  2nd	  order	  of	  deriva3ves	  at	  nB	  =	  2n0	  &	  5n0	  	  	  
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Thermodynamic	  &	  Causality	  constraints	  :	  	  	  

0	  <	  cs2	  =	  dP/dε	  	  <	  1	  	  	  
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“	  Supposed	  ”	  EoS	  
from	  NS	  observa3ons	  	  



M-‐R	  rela3on	  &	  EoS 
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R	  [km]	  

2.0	  

1.0	  

0	  

0.5	  

1.5	  

sbffer	  

soqer	  

sbffer	  

soqer	  

EoS	  at	  	  nB	  >	  ~	  5n0	  	  

EoS	  at	  	  nB	  <	  ~	  2n0	  	  

M/Msun	  

EoS	  at	  	  nB	  ~	  2-‐5n0	  	  

Laymer	  &	  Prakash	  (2001)	  

→	  	  “slope”	  	  

	  	  →	  	  “overall	  radius	  (M	  >	  Msun)”	  	  

→	  	  “Mmax”	  	  

	  (	  n0	  =	  0.16	  fm-‐3	  )	  

10	  –	  13	  km	  	  



µ	

P	
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Observa3onal	  constraints	  on	  P(μ) 

(strong)	  1st	  order	  
discon3nuous	  
change	  in	  slope	  

・ Standard	  picture	  used	  to	  be...	  	  

Hadron	  

Quark	  



µ	

P	
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Observa3onal	  constraints	  on	  P(μ) 

nB	  >	  ~	  5n0	  	  

(	  sbff	  EoS	  )	  
・	  M	  >	  ~	  2Msun	  
Antoniadis	  et	  al.	  (2013)	  ;	  Demorest	  et	  al.	  (2010)	  



µ	

P	
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(	  sbff	  EoS	  )	  

Observa3onal	  constraints	  on	  P(μ) 

nB	  >	  ~	  5n0	  	  

nB	  <	  ~	  2n0	  	  
(	  soq	  EoS	  )	  

・ R	  <	  ~	  13	  km	  	  	  	  
・ Heavy	  ion	  data	  	  	  (Danielewicz	  et	  al.	  ’02	  )	  	  
・	  Sym.	  energy	  	  

・	  Nuclear	  cal.	  

	  (e.g.	  Laymer-‐Prakash	  ‘15)	  	  

	  (e.g.	  Gandolfi	  et	  al.	  ‘15)	  	  

(Ozel	  et	  al.	  ‘10;	  	  Steiner	  et	  al.	  ’13,	  ...)	  	  

・	  M	  >	  ~	  2Msun	  
Antoniadis	  et	  al.	  (2013)	  ;	  Demorest	  et	  al.	  (2010)	  



µ	

P	
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(	  sbff	  EoS	  )	  

Observa3onal	  constraints	  on	  P(μ) 

nB	  >	  ~	  5n0	  	  

nB	  <	  ~	  2n0	  	  
(	  soq	  EoS	  )	  

curves	  with	  strong	  1st	  order	  P.T.	  
are	  not	  possible	  



µ	

P	
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(	  sbff	  EoS	  )	  

Observa3onal	  constraints	  on	  P(μ) 

nB	  >	  ~	  5n0	  	  

nB	  <	  ~	  2n0	  	  
(	  soq	  EoS	  )	  

feasible	  possibility:	  
crossover	  	  	  (or	  weak	  1st	  order)	  
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Quark	  models	  at	  nB	  >	  ~	  5n0	  



3-‐flavor	  quark	  model	  :	  template	   
Effec3ve	  Hamiltonian	  	  	  (inspired	  by	  hadron	  &	  nuclear	  physics):	  

+	  

+	  

+	   −	  

~	  

+	  

→	  structural	  change	  of	  Dirac	  sea	  &	  quark	  bases	  

will	  be	  ignored	  in	  the	  percolated	  domain	  

mag.	  part	  

+	  
~	  ω-‐meson	  exchange	  

(	  repulsive	  )	  

(	  cf:	  N-‐Δ	  splieng	  )	  

+	  constraints	  (	  charge	  neutrality,	  β-‐	  equilibrium,	  color-‐neutrality)	  
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What	  we	  will	  do	  	   
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Delineate	  properbes	  of	  maQer	  at	  nB	  ~	  5n0	  

Quark	  models	  with	  (	  G,	  H,	  Gv	  ,	  ...	  )	  at	  nB	  ~	  5n0	  	  	  

“	  Supposed	  ”	  EoS	  at	  nB	  ~	  5n0	  	  
(NS	  constraints)	  	  

(	  →	  output	  )	  	  



μq	  

P	  

APR	  

gV	  =	  0	  	  
NJL	  

minimal	   
17/25	  	

MN	  /3	  ~	  313	  MeV	   MNJL
u,d

	  ~	  336	  MeV	  

(soq)	  



μq	  

P	  

APR	  

gV	  =	  0	  	  
NJL	  

interpolated	  

minimal	   

(NOT	  sbff	  enough)	  
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(soq)	  

MN	  /3	  ~	  313	  MeV	   MNJL
u,d

	  ~	  336	  MeV	  



μq	  

P	  

APR	  

gV	  =	  0	  	  
NJL	   gV	  	  

minimal	  +	  vector	  int. 

sbffening	  

18/25	  	

(soq)	  

MN	  /3	  ~	  313	  MeV	   MNJL
u,d

	  ~	  336	  MeV	  



μq	  

P	  

APR	  

gV	  =	  0	  	  
NJL	   gV	  	  

minimal	  +	  vector	  int. 

sbffening	  
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(soq)	  

MN	  /3	  ~	  313	  MeV	   MNJL
u,d

	  ~	  336	  MeV	  



μq	  

P	  

APR	  

gV	  =	  0	  	  
NJL	   gV	  	  

unstable	  

minimal	  +	  vector	  int. 

sbffening	  

18/25	  	

(soq)	  

MN	  /3	  ~	  313	  MeV	   MNJL
u,d

	  ~	  336	  MeV	  



μq	  

P	  

313	  MeV	   336	  MeV	  

NJL	  
H=0,	  gv=G	  

NJL	  
H	  ~	  G,	  Gv~G	  

APR	  

+	  a-rac3ve	  color-‐magne3c	  int.	   

Overall	  shiq	  
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c.f.	  	  N	  –	  Δ	  spliyng	   
Δ	  (1232)	  

N	  (938)	  

3Mq	  +	  ...	  

“diquark	  condensate”	  in	  MF	  approach	  
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M-‐R	  curves 

Gv	  =	  0.8	  G	  

Gv	  =	  0.5	  G	  

Gv	  =	  1.0	  G	  

R	  ~	  11.3	  Km	  
(due	  to	  APR)	  

M/Msun	  

R	  [Km]	  

	  Gs	  ~	  Gv	  ~	  H	  	  @	  	  nB	  =	  5-‐10	  n0	  	   →　O(Gs
vac)	  	  

we	  need	  :	  
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Discussions	  
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Discussion	  :	  	  Bag	  constant	  ? 

Def:	  	  

・	  Energy	  gain	  by	  non-‐pert.	  effects	  ;	  
e.g.)	  ChSB	  in	  Dirac	  sea,	  	  gluon	  condensabon,	  ...	  

>	  0	  
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Discussion	  :	  	  Bag	  constant	  ? 

Def:	  	  

・	  Energy	  gain	  by	  non-‐pert.	  effects	  ;	  
e.g.)	  ChSB	  in	  Dirac	  sea,	  	  gluon	  condensabon,	  ...	  

・	  Loss	  of	  non-‐pert.	  effects	  →	  	  	  

(	  soqening	  )	  

>	  0	  

If	  μ	  is	  large	  enough	  :	  
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Discussion	  :	  	  Bag	  constant	  ? 

Def:	  	  

・	  Energy	  gain	  by	  non-‐pert.	  effects	  ;	  
e.g.)	  ChSB	  in	  Dirac	  sea,	  	  gluon	  condensabon,	  ...	  

・	  Loss	  of	  non-‐pert.	  effects	  →	  	  	  

(	  soqening	  )	  

・	  NJL	  takes	  into	  account	  the	  	  vac.	  contribu3ons	  	  only	  par3ally	  ;	  

it	  misses	  contribubons	  from	  gluonic	  one,	  Bg	  	  

>	  0	  

If	  μ	  is	  large	  enough	  :	  



 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0.25

 0.3

 0.35

 0.25  0.3  0.35  0.4  0.45  0.5  0.55  0.6
µ (GeV)

Gluons	  should	  remain	  non-‐perturba3ve	  to	  nB	  ~	  5-‐10	  n0	  	  	  

Discussion	  :	  	  Bag	  constant	  ? 

PNJL	  	  @	  5	  n0	  →	  	  only	  200	  -‐	  400	  MeV	  fm-‐3	  
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Bg	  ~	  ΛQCD
4	  	   appears	  @	  5n0	  	  	  If	  

EoS	  	  →	  impossible	  to	  pass	  	  
	   	   	  any	  constraints	  	  

	  Together	  with	  	  GV	  ~	  H	  ~	  Gs
vac	  ,	  we	  claim	  :	  



A	  ques3on	  :	  Conf.	  vs	  Higgs	  ? 

24/25	  	

[	  Fradkin-‐Shenkar	  79	  ]	  	  

amp.	  of	  Higgs	  |φ|	  	   phase	  of	  Higgs	  	  1/g2	  	  

e.g.)	  Higgs	  model	  with	  const.	  amplitude	  	  

weak	  coupling	  	  

Confinement	  	  

HIggs	  	  

s	  	  

large	  MF	  	  



A	  ques3on	  :	  Conf.	  vs	  Higgs	  ? 
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[	  Fradkin-‐Shenkar	  79	  ]	  	  

amp.	  of	  Higgs	  |φ|	  	   phase	  of	  Higgs	  	  1/g2	  	  

e.g.)	  Higgs	  model	  with	  const.	  amplitude	  	  

weak	  coupling	  	  

Confinement	  	  

HIggs	  	  

s	  	  

large	  MF	  	  

・ large	  MF	  
・ small	  fluct.	  



A	  ques3on	  :	  Conf.	  vs	  Higgs	  ? 

24/25	  	

[	  Fradkin-‐Shenkar	  79	  ]	  	  

amp.	  of	  Higgs	  |φ|	  	   phase	  of	  Higgs	  	  1/g2	  	  

e.g.)	  Higgs	  model	  with	  const.	  amplitude	  	  

weak	  coupling	  	  

Confinement	  	  

HIggs	  	  

s	  	  

large	  MF	  	  

・ large	  MF	  
・ small	  fluct.	  

・ small	  MF	  
・	  large	  fluct.	  



A	  ques3on	  :	  Conf.	  vs	  Higgs	  ? 

24/25	  	

[	  Fradkin-‐Shenkar	  79	  ]	  	  

amp.	  of	  Higgs	  |φ|	  	   phase	  of	  Higgs	  	  1/g2	  	  
e.g.)	  Higgs	  model	  with	  const.	  amplitude	  	  

weak	  coupling	  	  

Confinement	  	  

HIggs	  	  

s	  	  

large	  MF	  	  

・ large	  MF	  
・ small	  fluct.	  

・ small	  MF	  
・ large	  fluct.	  

・ large	  MF	  
・ large	  fluct.	  

crossover	  	  
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Summary	   

・ SoP	  EoS	  at	  small	  nB	  &	  	  S3ff	  EoS	  at	  large	  nB	  	  

→	  	  	  crossover	  	  or	  	  weak	  1st	  order	  	  from	  H	  to	  Q	  

・	  [	  GV	  ,	  H	  ]	  @	  5n0	  	  is	  comparable	  to	  Gs
vac	  

・ No	  gluonic	  bag	  constant	  at	  nB	  ~	  5n0	  	  

・	  Quark	  maQer	  with	  non-‐pert.	  gluons	  	   (	  Quarkyonic	  ma-er	  )	  

・	  Need	  to	  confirm	  these	  phenomenological	  	  
findings	  from	  microscopic	  calcula3ons	  	  

at	  strong	  coupling	  	  



Backup	  
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Discussion	  2:	  	  value	  of	  GV	  ? 

APR	  constrained	  NJL	  with	  running	  GV(nB)	  

adjust	  Gv	  	  	  	  
to	  fit	  APR	  	  	  

keep	  Gv	  large	  	  
enough	  for	  2Msun	  	  	  

would	  offer	  more	  concrete	  modeling	  for	  “unified”	  EoS	  

than	  3-‐window	  descrip3ons	  

[Fukushima-‐TK	  ‘15]	  

s3ll	  large	  	  	  	  	  

needed	  to	  suppress	  low	  
density	  pressure	  	  	  	  	  

GV	  
	  P	  
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Discussion	  3:	  	  Hyperon	  problems	  ? 

・ μB
th	  for	  strangeness	  :	  

μB	  ~	  3Ms	  ~	  1.5	  GeV	   (quark	  picture)	  

μB	  ~	  μΛ	  ,	  μΣ	  ~	  1.1-‐1.2	  GeV	   (hadron	  picture)	  

How	  did	  we	  avoid	  hyperon	  soPening	  ?	  

(uds,	  uus,...)	  

How	  to	  interpolate	  these	  two	  pictures	  ?	  
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Discussion	  3:	  	  Hyperon	  problems	  ? 

・ μB
th	  for	  strangeness	  :	  

μB	  ~	  3Ms	  ~	  1.5	  GeV	   (quark	  picture)	  

μB	  ~	  μΛ	  ,	  μΣ	  ~	  1.1-‐1.2	  GeV	   (hadron	  picture)	  

How	  did	  we	  avoid	  hyperon	  soPening	  ?	  

(uds,	  uus,...)	  

・	  A	  quark	  w.f.	  for	  a	  baryon	  	  	  (e.g.	  Isgur-‐Kahl)	  

p	  PB/3	  

~	  ΛQCD
	  

ground	  state	  	  	  	  	  

p	  PB/3	  

excited	  state	  	  	  	  	  
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Discussion	  3:	  	  Hyperon	  problems	  ? 

・	  Quark	  descrip3ons	  of	  hadronic	  ma-er	  :	  

|p|	  

np	  

1	  

μB	  ~	  MN	  	  
(dilute)	  	  

|p|	  

μB	  ~	  MΛ、Σ	  	  

u,	  d	  	   u,	  d	  	  
|p|	  

μB	  ~	  μBquark	  maQer	  	  

u,	  d	  	  

	  ・ MΛ、Σ	  	  at	  low	  P	  is	  rejected	  by	  quark	  Pauli	  blocking	  on	  (u,d)	  

	  ・ MΛ、Σ	  	  at	  high	  P	  avoid	  the	  blocking,	  but	  is	  energe3c	  

[	  Note:	  this	  argument	  becomes	  more	  powerful	  at	  higher	  nB	  ]	  

	  How	  to	  put	  hyperons	  ??	  



“S3ff”	  EoS	  

gravity	  

pressure	  
(gradient)	  

larger	  	  
at	  large	  ε	  

	  P	  	  is	  large	  at	  given	  ε	  

M/Msun	  

R	  

Mmax	  
sbff	  EoS	  

Mmax	  
soq	  EoS	  

4/33	  	

ε	  is	  small	  at	  given	  P	  or	  equivalently,	  
	  



P*	

ε*	
µ*n*	

P	

µ	
µ*	

slope :	

ε	  =	  μ	  n	  –	  P	   

smaller	  for	  sbffer	  EoS	  

6/26	  	
How	  s3ff	  EoS	  looks	  like	  in	  P(μ)	  curves	   



P	
P*	

ε2*	

ε1*	

P1	

softer	

P2	

stiffer	

Example	  of	  s3ffening	  1	   
7/26	  	

µ	

sbffening	  

e.g.)	  	  	  
・ Repulsive	  int.	  in	  nuclear	  models,	  	  	  
・	  Vector	  int.	  in	  NJL	  models,	  	  	  
....	  	  	  



P	

µ	

P*	

P2	 P1	

stiffer	 softer	

ε1*	

ε2*	

Example	  of	  s3ffening	  2	   

sbffening	  

8/26	  	

e.g.)	  	  	  
・	  Strange	  quark	  stars	  	  (Bodmer-‐WiQen)	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  with	  small	  bag	  constant,	  	  ....	  	  	  

・	  Pairing	  effects	  in	  quark	  models,	  	  	  



“Pairing”	  can	  s3ffen	  EoS 

9/26	  	

	  →	  SoPening	  at	  low	  nB	  	  	  &	  	  s3ffening	  at	  high	  nB	  

P	

µ	

P	

ε	

(	  Tendency	  hidden	  in	  convenbonal	  hybrid	  EoS	  )	  	  

PH	  	  

PQpairing	  	  
PQNo	  pair	  	   PQpairing	  	  

PQNo	  pair	  	  
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S3ff	  	  EoS	  at	  nB	  >	  ~	  5n0	  	  M	  >	  2	  Msun	  	  

SoP	  	  EoS	  at	  nB	  <	  ~	  2n0	  	  R	  =	  10-‐13	  km	  	  

・ Constraint	  1	  	  	  (very	  solid)	  	  

・ Constraint	  2	  	  	  (less	  solid,	  but	  likely)	  	  

PSR	  J1614	  -‐	  2230	  	   Demorest	  et	  al.	  (2010)	   ;	  	  	  	  J0348+0432	   Antoniadis	  et	  al.	  (2013)	  

・ Heavy	  Ion	  data	  (Danielewicz	  et	  al.	  2002)	  	  ・ X-‐ray	  analyses	  	  	  
・ QMC	  cal.	  	  (Gandolfi	  et	  al.	  2012)	  	  (Ozel	  et	  al.	  ‘10;	  	  

	  Steiner	  et	  al.	  ’13;	  Guillot	  et	  al	  ‘14)	  	  

・ Constraint	  3	  	  

Thermodynamics	   “Physical”	  connecbon	  b.t.w.	  	  
	  	  	  Low	  &	  High	  density	  EoS	  &	  causality	  	  

Constraints	  on	  EoS 

<	  1	  	  0	  <	  	  	  



Mq	  >	  MN	  /3	  :	   This	  is	  NOT	  quite	  unusual	  in	  quark	  models	  	  

e.g.)	  	  Non-‐rela3vis3c	  cons3tuent	  quark	  model	  	  

MB	  =	  3	  Mq	  +	  ΔEcolor-‐mag	  +	  ΔEconf	  +...	  	  

e.g.)	  S-‐wave	  
flavor	  -‐	  sym.	  
Sz	  =	  3/2	  (sym.)	  

flavor	  -‐	  anbsym.	  
Sz	  =	  1/2	  (anbsym)	  

Δ	  (1232)	  

N	  (938)	  

3Mq	  +	  ...	  

i	   j	  

color	  anb-‐symmetric	  

energy	  reducbon	  

q	   q	   q	  

+	  a-rac3ve	  color-‐magne3c	  interac3on	   
25/33	  	



Theory	  1	  :	  pQCD	  for	  large	  μq 

μq	  

μq	  ~	  1	  GeV	  	  

Freedman-‐McLerran	  78;	  Baluni	  78	  

	  ・ Number	  density	  
	  	  Kurkela-‐Romatschke-‐Vuorinen	  09	  	  

O(	  αs
2	  )	  &	  ms	  correcbons:	  

	  	  Kurkela-‐Romatschke-‐Vuorinen	  09	  	  

・ Pressure	  	  	  
Fraga-‐Pisarski-‐Schaffner-‐Bielich	  01	  	  

	  check	  of	  convergence	  	  

12/33	  	



Theory	  2	  :	  Nuclear	  physics	  for	  small	  μq 

e.g.)	  Akmal-‐Pandharipande-‐Ravenhall	  (APR)	  1998	  

・	  reproduce	  physics	  at	  low	  E	  &	  at	  nB	  ~	  n0	  	  very	  well	  

1,	  	  Convergence	  problem	  of	  many-‐body	  interacbons	  	  

When	  	  <	  V2-‐body	  >	  ~	  <	  V3-‐body	  >	  	  →	  	  	  no	  reason	  to	  truncate	  4,	  5,..	  -‐body	  int.	  	  

2,	  	  Baryon	  d.o.f.	  other	  than	  nucleons	  :	  Hyperons,	  Δ,	  ....,	  	  	  

3,	  	  Modificabons	  of	  QCD	  vac.	  	  may	  come	  into	  play.	  	  

・ nucleonic	  EoS	  
・ realisbc	  potenbals	  &	  sophisbcated	  ab-‐inibo	  many-‐body	  calculabons	  

At	  nB	  >	  ~	  2	  n0	  	  (μq	  ~	  350	  MeV),	  	  problems	  may	  arise	  :	  	  

[or	  Peiper	  et	  al.	  2001;	  Gandolfi	  et	  al.	  2012]	  	  

13/33	  	



Many-‐body	  interacbon	  	  (APR-‐A18+UIX	  case)	  	  

	  n0	  
2	  n0	  

3	  n0	  
4	  n0	  

2	  –body	  int.	   3	  –body	  int.	  
	  nB	  

4	  –body	  int.	  

grow	  rapidly	  !!	  

APR	  :	  convergence	  ?	   

small	  

(our	  guess)	  

large	  

marginal	  

＜	  VN-‐body	  ＞	  	  ~	  	  cN	  (nB	  /n0)N	  

14/33	  	



µ	

P	 PQ	  

PH	  

ground	  	  
state	   1st	  order	  

○	  

µ	

P	 PH	  
PQ	  ground	  	  

state	  

×	  

(	  hybrid,	  maxwell	  )	  

µ	

P	

PH	  

PQ	  ground	  	  
state	  

○	  
(soq)	  

(	  sbff	  )	  

(	  sbff	  )	  

s3ff	  quark	  EoS	  possible	  

PHextrapolated	  	  
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Conven3onal	  	  	  vs	  	  	  3	  -‐	  window	   



HRG	   Layce	  

pQCD	  
P/T4	

T	

3-‐window	  :	  Lessons	  from	  finite	  T	  QCD	   

Tc	 2-3Tc	

(cf:	  Asakawa-‐Hatsuda)	

+	  conf.	

+	  int.	

interpolated	+	  conf.	

APR	  

deconf.	  QM	  

+	  4,5,	  ..-‐body	  forces	

MN /3	

µ	

Our	  “guess”	
P/µ4	

20/33	  	



QCD	  phase	  diagram	   
32/33	  	

μq	  [GeV]	  

~	  1	  ~	  0.35	  

weak	  coupling	  
pQCD	  

T	  

(	  nB	  ~	  2ns	  	  )	   (	  nB	  ~	  100ns	  	  )	  

hadronic	  

~	  MN/3	  

Chiral	  

“Crossover”	  
(or	  weak	  1st)	  

?	  

Crossover	  

~	  0.6	  
(	  nB	  ~	  5ns	  	  )	  

quark	  



To	  Do	  List	   
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・	  Improvement	  of	  radius	  determinabon	  

・	  Improvement	  of	  theorebcal	  EoS	  at	  nB	  <	  2n0	  

・	  BeQer	  understanding	  of	  hyperon-‐nucleon	  int.	  

→	  	  layce	  QCD,	  	  ChEFT	  	  

→	  	  many-‐body	  calculabons	  

→	  	  NS-‐NS	  mergers	  	  (advanced	  LIGO,	  ...)	  

・ Beyond	  schemabc	  NJL	  analyses	  at	  nB	  >	  5n0	  

・ HOT	  EoS	  for	  NS-‐NS	  mergers	  and	  supernovae	  

→	  	  beyond	  ideal	  gas	  and	  purely	  hadronic	  EoS	  	  



P	  	  v.s.	  μ	  	  	  	  

nB/n0	  	  v.s.	  μ	  	  	  	  



M-‐R	  rela3on	  for	  various	  EoS	   

R	  [km]	  

weakly	  int.	  
quark	  maQer	  

hadronic	  
(mean	  field	  models)	  

nucleonic	  
(potenbal	  models)	  

	  SQM1	  

	  GS1	  

	  MS1	  

	  MPA1	  
	  APR	  



Quarkyonic	  ma-er	  	  

forming	  color	  singlet	  B.G.	  

hadronic	  excitabons	  	   Bulk	  properbes:	  
	  	  (EOS,	  Pressure,	  etc.)	  

Quark	  Fermi	  sea	  +	  baryonic	  Fermi	  surface	  → Quark-‐yonic	  	  

Transport	  properbes	  
Phase	  structures	  

etc.	  
(condensabon)	   Pauli-‐blocking.	  

Weakly	  int.	  quarks	  	  

・	  Dense	  quark	  ma-er	  with	  confining	  gluons	  	  	  

New	  state	  of	  ma-er	  :	  	  
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With	  MF	  type	  H-‐EoS	  	  
[	  Bonnano	  &	  Sedrakian	  et	  al,	  12	  ]	   [	  Weissenborn	  et	  al,	  12	  ]	  

sbff	  H-‐EoS	  at	  low	  density	  -‐>	  R	  >	  ~	  13	  Km	  
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With	  MF	  type	  H-‐EoS	  	  
[	  Klahn	  et	  al,	  07	  ]	   [	  Weissenborn	  et	  al,	  12	  ]	  



When	  do	  EoSs	  become	  s3ff	  ?	   
simple	  parameteriza3on	  at	  large	  density	  :	  

~	  pF4	   ~	  pF2	   ~	  pF6	  
kine3c	  energy	  	   density-‐density	  int.	  

bag	  constant.	  

pairing	  effects	  

P	  at	  given	  ε	  becomes	  large	  when	  :	  
・	  c2	  <	  	  0	  	  	  →	  	  aQracbve	  pairing	  effects	  	  
・	  c-‐2	  >	  0	  	  	  →	  	  repulsive	  density-‐density	  interacbons	  	  

・ small	  bag	  constant	  

(cf.	  diquark	  correlabon)	  

(cf.	  ω-‐meson	  exchange	  or	  hard-‐core	  repuslsion)	  

correcbons	  to	  the	  conformal	  relabon	  



Impact	  of	  the	  bag	  constant	   
For	  chiral	  sym.	  restored,	  deconfined	  free	  quark	  gas	  (3-‐flavor)	  :	  

We	  can	  find	  the	  scaling	  :	  

NJL	  model	  :	   “quark”	  bag	  const.	  appears	  through	  the	  chiral	  restorabon	  

→	  	  Mmax	  ~	  0.9	  Msun	  

Our	  quesbon	  is	  :	   provided	  this	  order	  of	  magnitude	  for	  B,	  
how	  can	  we	  achieve	  large	  star	  masses	  ?	  

If	  B	  were	  very	  small,	  even	  free	  gas	  could	  give	  a	  very	  large	  mass	  !	  



Outcome	   
・	  Chiral	  symmetric	  but	  confined	  maQer	  	  

mπ	  ~	  390	  MeV	  	  

nI	  ~	  50n0	  



Outcome	   
・ Main	  idea	  :	  	  

・ Several	  branches	  :	  	  

Large	  μ	  : 
small	  	  
frac1on	  

Vacuum: 
large	  	  
frac1on	  


