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Pérmbledhje

Simetria kirale né QCD-né rrjetore éshté shumé e réndésishme pasi kjo veti éshté
thelbésore pér bashkéveprimet e forta. Simulimet né rrjeté me fermione kirale kané
kosto té larté llogaritése pér shkak té formés komplekse té operatorit gé lidhet me to.
Algoritmet standarte gqé pérdoren né kéto simulime vuajné nga fenomeni i quajtur
ngadalésim kritik. Sipas té cilit numri i iteracioneve té algoritmit shkallézohet me
inversin e masés sé kuarkut. Me géllim testimin e algoritmeve té reja gé zgjidhin
kété problem kemi pérdorur simulime té teorisé kalibruese rrjetore U(1) né dy
pérmasa, e cila ndan mjaft tipare dhe algoritme té pérbashkéta me QCD-né rrjetore.
Referuar algoritmit GMRESR i parakushtézuar té propozuar né punén toné té
méparshme, né kété punim ne sjellim rezultatet e shkallézimit té numrit té
iteracioneve me masén e kuarkut deri né konvergjencén e kétij algoritmi té testuar
pér tre konstante ciftimi. Rezultatet jané krahésuar me njé algoritém tjetér optimal té
pérdorur né keto lloj simulimesh. Rezultoi se algoritmi GMRESR i parakushtézuar
shkallézohet me té anasjelltén e rrénjés katrore t& masés sé kuarkeve né krah&sim me
ligjin invers proporcional té algoritmeve standarde. Né& kété ményré shmanget ai gé
quhet ngadalésim kritik i algoritmit pér masa té lehta kuarkesh.

Fjalékyce: QCD, simulime, algoritme, kirale, ngadalésim kritik.
Abstract

Chiral symmetry in lattice QCD it is crucial property of the strong interactions.
Lattice simulations with chiral fermions have high computational cost because of the
complexity of the operator that is related to them. On the other hand, the main
challenge in lattice QCD simulations are calculations with light quarks. The standard
algorithms that are used in these simulations suffer from the critical slowing down
problem. According to this phenomenon, the number of iterations of the algorithm is
scaled with the inverse of the quark mass. In order to test new algorithms that solve
this problem we used simulations of U(1) theory in two dimensions, which shares
common features and algorithms with QCD. Referring the preconditioned GMRESR
algorithm that we proposed in our previous work, in this paper we bring the results
of the escalation in the number of iterations with the quark mass of this algorithm,
tested for three coupling constants. The results are compared with another optimal
algorithm used in these kinds of simulations. Our algorithm scaled by the inverse
square root of the quark mass compared to the inverse proportional standard law.
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Hyrje

QCD éshté teoria e bashkéveprimeve té forta té kuarkeve dhe gluoneve.
Problemi llogarités éshté se QCD éshté njé teori jolineare qé nuk mund té
zgjidhet analitikisht. Ndonése pér teoriné kuantike té fushés té forcave té
dobéta si ato elektromagnetike, pérafrimet & pérdorin zbérthimet
perturbative sipas forcés sé bashkéveprimit japin rezultate shumé té sakta,
bashkéveprimi né QCD &shté shumé i forté dhe pérafrimet perturbative nuk
kané dobi pér energji té uléta. Kjo con né futjen e njé pérafrimi jo-
perturbativ té bazuar né diskretizimin e hapésiré-kohés né njé rrjeté té
fundme, duke cuar né njé formalizim té ri teorik té quajtur QCD-rrjetore, e
cila mund té simulohet né kompjuter.

U propozua nga Wilson (1974) si njé zgjidhje joperturbative e energjive té
uléta t&¢ QCD, duke diskretizuar hapésiré-kohén katérpérmasore né njé rrjeté
hiper-kubike me gjeometri Euklidiane (Montvay & Munster, 1997; Creutz,
1985; Smit, 2002; Rothe, 2005). Duke patur vetém njé numér té fundém té
nyjeve té rrjetés, madhésité fizike mund té llogariten numerikisht duke
zgjidhur njé integral t& rendeve té larta me metodat Monte Carlo (Creutz,
1980; Barkai et.al., 1984).

Sipas formulimit rrjetor té teorisé QCD, né nyjet e rrjetés vendosen fushat e
kuarkeve dhe né lidhjet bashkuese té tyre fushat gluonike. Njé prej
problemeve mé té médha né zgjidhjen e QCD-sé rrjetore né kompjuter éshté
se simulimi i bashkéveprimit midis kuarkeve kérkon llogaritjen e pércaktorit
té njé matrice e cila ka kosto jashtézakonisht t¢ madhe kompjuterike. Nga
piképamija fizike, ky pércaktor vjen nga dinamika e kuarkeve. Ményra mé e
thjeshté pér té vazhduar me llogaritjet &shté ajo e neglizhimit té késaj pjese
pra dinamikés sé kuarkeve dhe t¢ punosh né pérafrimin
“quenched”,(QQCD) me vetém shkallé lirie gluonike.

Futja e rrjetés éshté e vetmja ményré e njohur pér té pasur njé proceduré
rinormimi invariant-kalibruese dhe jo-perturbative. Integrali i udhéve mund
té pércaktohet plotésisht dhe té llogaritet numerikisht né rrjeté, ndérkohé
rinormimi lejon té nxjerrésh rezultate té teorisé sé vazhduar prej té dhénave
rrjetore. QCD-ja rrjetore éshté rregulluar né ményré té natyrshme nga rrjeta,
pra ajo nuk pérmban infinitete si¢ gjenden né teoriné e vazhduar. Rezultatet
jo-perturbative t& marra prej QCD-sé rrjetore i japin pérgjigje pyetjeve fizike
ku llogaritjet perturbative nuk munden.

Kiraliteti éshté njé tipar i réndésishém gé manifeston teoria e QCD-sé.
Simetria kirale éshté veti e réndésishme fizike e cila duhet té reflektohet né
formén e diskretizuar té operatorit té Dirakut né rrjeté, si¢ éshté operatori
kiral i mbulimit (Narayanan & Neuberger, 1995; Neuberger, 1998), i cili ka
kompleksitet té larté llogarités. Késhtu, insistohet t& ndértohet né rrjeté njé
teori fermionike kirale, pasi teorité rrjetore me kuarke kirale pérbéjné njé
tekniké té sakté pér té studjuar fizikén e bashkéveprimeve té forta. Simetria
kirale éshté ekzakte kur masat e fermioneve jané zero.
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Materiali dhe metodat

Algoritmet standarde té invertimit t& matricés sé Dirak-ut né rrjeté vijné nga
nénhapésirat e Krylov-it (CG, CGNE, GMRES etj). Zgjidhésit e Krylov-it
harxhojné 50-90% té fugisé kompjuterike né simulimet e QCD-sé rrjetore.
Né algoritme té tilla numri i iteracioneve shkallézohet si (1/m) ku m-masa e
kuarkeve ose koha e llogaritjes shkallézohet me inversin e masés sé
kuarkeve e njohur ndryshe si ngadalésim kritik. Si rrjedhim lind nevoja e
ndértimit t& njé algoritmi invertimi pér fermionet kirale gé shmang
ngadalésimin kritik. Njé metodé pér té reduktuar ngadalésimin kritik éshté
pérdorimi i parkushtézuesve né algoritém. Pér parakushtézuesit jo-
polinomialé hapésira e Krylov-it nuk éshté mé ajo fillestare. Pér shembull le
té jeté P njé pérafrim i matricés sé anasjellté té matricés origjinale A, né
ményré gé matrica PA té jeté mé miré e pércaktuar se A. Atéheré mund té
zgjidhim né vénd té sistemit fillestar, sistemin

PAX =Pb

Njé parakushtézues i miré fiton edhe kohé llogaritése. Parakushtézues té
ndryshém jané shpjeguar né (Borici, 2009). Me té njéjtén ide té zgjedhjes sé
njé parakushtézuesi propozojmé njé algoritém té ri t& quajtur GMRESR i
parakushtézuar (Xhako & Borici 2014) si pjesé e QCDLAB 1.0. QCDLAB
éshté njé paketé funksionesh pér kérkim dhe simulime numerike t¢ QCD-sé
rrjetore. Ajo éshté njé paketé e pérbéré nga njé grup funksionesh né
MATLAB/OCTAVE e sjellé né dy versione QCDLAB 1.0 (Borigi, 2006)
dhe QCDLAB 1.1 (Borigi, 2007). Simulimet me ané t¢ QCDLAB 1.0
zhvillohen né teoriné kalibruese U(1) ose rasti i Elektrodinamikés Kuantike
né rrjeté (Quantum Electrodynamics - QED) me dy dimensione. Teoria
kalibruese U(1) me modelin e Schwinger-it né rrjeté (Melnikov &
Weinstein, 2000; Rothe, 2005) ndan mjaft tipare dhe algoritme té njéjta me
QCD-né. QED gjithmoné &sht€ pérdorur si “mjedis laboratorik” pér
zhvillimin dhe testimin e algoritmeve té reja té propozuar. Me algoritmin e ri
té propozuar jané kryer simulime numerike pér 100 fusha kalibruese
statistikisht té pavarura né teoriné kalibruese U(1). Konstantja e ¢iftimit e
background-it kalibrues éshté testuar pér tre vlera 1.0, 1.1, 1.2 né rrjeté me
volum N1 x N2 = 32 x 32. Pér secilén konstante ciftimi jané kryer simulime
pér masa kuarkesh né intervalin e vlerave né njési rrjetore mq = [0.5, 0.45,
0.4, 0.35, 0.3, 0.25, 0.2, 0.15, 0.1, 0.05, 0.01]. Té njéjtat llogaritje jané kryer
me algoritmin optimal SHUMR (Borici & Allkogi, 2006) i marré pér géllim
krahasimi. Njé studim i réndésishém mbi efikasitetin dhe shpejtésiné e njé
algoritmi né simulimet numerike t€ QCD-sé rrjetore éshté shkallézimi i
algoritmit me masén e kuarkut. Algoritmet standardé té nénhapésirave té
Krylov-it si¢ u pérmend dhe mé sipér vuajné nga fenomeni i quajtur
ngadalésim kritik. Numri i iteracioneve (hapave) N té algoritmit shkallézohet
me masén e kuarkut si N~1/m. Pér kété géllim sjellim né kété punim pér

secilin algoritém, pér secilén konstante ciftimi té testuar: kohén e invertimit
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té operatori t&¢ mbulimit (né sekonda) dhe numrin e iteracioneve (hapave)
deri né konvergjence.

Rezultatet dhe diskutimi

Pér té studjuar shkallézimin kemi ndértuar grafikét e varésisé sé numrit té
hapave deri né konvergjencé nga masa e kuarkut.
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Figura 1. Varésia e numrit té iteracioneve deri né konvergjencé nga masa e kuarkut
i algoritmeve GMRESR i parakushtézuar dhe SHUMR, pér invertimin e operatorit
kiral t& mbulimit né njé rrjeté 32 x 32 me fushé kalibruese U(1) dhe konstante
Giftimi 1.0
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Figura 2. Varésia e kohés sé invertimit (né sekonda) té operatorit kiral t& mbulimit
nga masa e kuarkut né shkallé logaritmike duke pérdorur algoritmet GMRESR i
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parakushtézuar dhe SHUMR, né njé rrjeté 32 x 32 me fushé kalibruese U(1) dhe
konstante ciftimi 1.0
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Figura 3. Varésia e numrit té iteracioneve deri né konvergjencé nga masa e kuarkut
i algoritmeve GMRESR i parakushtézuar dhe SHUMR, pér invertimin e operatorit
kiral t& mbulimit né njé rrjeté 32 x 32 me fushé kalibruese U(1) dhe konstante
ciftimi 1.2
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Figura 4. Varésia e kohés sé invertimit (né sekonda) té operatorit kiral t& mbulimit
nga masa e kuarkut né shkallé logaritmike duke pérdorur algoritmet GMRESR i
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parakushtézuar dhe SHUMR, né njé rrjeté 32 x 32 me fushé kalibruese U(1) dhe
konstante ciftimi 1.2

Pérfundime

Nga grafikét e paraqgitur rezulton se numri i iteracioneve deri né
konvergjencé i algoritmit té ri té zhvilluar GMRESR i parakushtézuar
pérshkallézohet si N~1/W-’m_q. Ky rezultat tregon se algoritmi i propozuar

“zbut” ngadalésimin kritik. Ngse studjojmé varésiné e kohés sé invertimit t
(sek) pér secilin algorittm nga masa e kuarkut mg. Kjo varési mund té

modelohet si t~m* ose né shkallé logaritmike log (t)~k log (mg). Njé

algoritém invertimit do té ishte optimal pér koefigent k= 0, pra totalisht i
pavarur nga masa e kuarkut. Né grafikét e varésisé sé kohés sé invertimit (né
sekonda) té operatorit kiral t¢ mbulimit nga masa e kuarkut né shkallé
logaritmike duket garté vlera gé& merr koefigenti k pér rastin e algoritmit
toné.

Falénderime

Né realizimin e kétij punimi, pér kryerjen e simulimeve dhe llogaritjeve
kompjuterike falénderojmé laboratorin e kompjuterave prané Fakultetit té
Teknologjisé sé Informacionit, né UPT.
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