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Pérmbledhje

Fermionet me dublim minimal paragesin mundésiné pér simulime té shpejta,
ndérkohé gé ruajné né ményré ekzakte simetriné kirale. Kéto lloj fermionesh kané
vegoriné e krijimit té dy llojeve fermionike nga njé fushé e vetme . Ndarja pikésore
e kétyre dy llojeve né nyjet fginjé lejon izolimin e gjendjeve specifike dhe ndértimin
e operatoréve mezoniké fiziké. Né kété punim ne paragesim njé transformim té
pérshtatshém pér realizimin e ndarjes pikésore sé aromave, ¢ka siguron vegimin e
efekteve t&€ dy aromave, té cilat krijohen nga njé fushé e vetme fermionike pér
veprimin Borici — Creutz. Operatorét hadroniké dhe korrelatorét rrjetoré, e ndértuar
duke pérdorur metodén e ndarjes pikésore, jané tanimé funksion i vetém njé prej
kétyre aromave.

Abstract

Minimally-doubled fermions present the possibility of fast simulations while
maintaining one exact chiral symmetry. This kind of fermions have the unusual
property of a single local field y creating two fermionic species. Spreading this field
over nearby sites allows isolation of specific states and the construction of physical
meson operators. In this work we present an appropriate transformation for the
point-splitting method, in order to separate the effects of the two flavors which can
be created by a single fermionic field for Borici — Creutz action. Hadronic operators
and lattice correlators constructed using point — splitting have now just one flavor.

Fjalékyce: Fermione kirale, veprim me dublim minimal, pérhapés, ndarje pikésore e
aromave

Hyrje

Qé prej lindjes sé teorisé rrjetore té fushés (Wilson, 1974), problemi i
dublimit té fermioneve ka gené njé prej pengesave mé té médha pér
simulimet e QCD - sé (Kromodinamikés Kuantike). Teorema e famshme
Nielsen — Ninomiya (Nielsen & Ninomiya, 1981) pércakton shumé garté
fatin e fermioneve rrjetore. Kjo e fundit pohon se njé veprim rrjetor lokal me
simetri té sakté kirale, duhet té pérshkruajé njé numér cift aromash, ¢cka do té
thoté se brenda zonés sé Briluenit pérhapési i fermionit duhet té keté njé
numér ¢ift polesh (zerosh) (Creutz,2008). Njihen disa veprime rrjetore kirale
gé kénagin numrin minimal té aromave N; = 2: veprimet me dublim minimal
(Karsten 1981; Wilczek, 1987; Creutz, 2008; Borigi, 2008). Avantazhi
kryesor gé kané fermionet me dublim minimal éshté ultra — lokaliteti i tyre,
cka do té thoté gé jané jashtézakonisht té shpejté né simulime, ndérkohé gé
“mbrojné” masén nga rinormalizimet shtesé (Creutz, 2008; Borici, 2008;
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Creutz,2010). Kéto fermione kané vecoriné e krijimit té dy llojeve
fermionike nga njé fushé e vetme lokale (duke gené se numri i aromave té
fermioneve té Dirakut éshté dy).

Mé poshté do té diskutohet metoda e ndarjes pikésore sé aromave pér
vecimin e efekteve té dy aromave, té cilat krijohen nga njé fushé e vetme
fermionike pér veprimin Bori¢i — Creutz (Borici, 2008). Kjo metodé éshté
pérdorur né njé punim mé té hershém nga Creutz (Creutz, 2010) pér
fermionet Karsten-Wilczek.

Materiale dhe metodat
Fermionet Borici - Creutz

I motivuar nga struktura e elektroneve te grafenit né dy pérmasa, Creutz
prezantoi idené e njé veprimi rrjetor, i cili né katér pérmasa, pérshkruan dy
aroma té fermioneve té Dirac-ut me simetri kirale ekzakte (Creutz M, 2008).

Né hapésirén e impulseve ky veprim ka formén (Borici, 2008):

D(p)=iBy,(4C-> cosp,)+i> 7S, (p)
z &)

ku

s,(p) =sin p, +sin p, —sin p, —sin p,
s,(p) =sin p, —sin p, —sin p, +sin p,
S,(p) =sin p, —sin p, +sin p, —sin p,

dhe B, C jané parametra té liré. Tregohet se dy zerot e kétij operatori né
zonén e Briluenit jané té lokalizuara né (p,p,p,p") dhe
(—p,—p—p,—p"), ku C=cosp'. Né ményré gé té merret njé veprim
rrjetor me njé zero né origjiné, u propozua njé formulim gé zhvendos zerot
né zonén e Briluenit tanimé né (0,0,0,0) dhe (2p',2p',2p",2p").

Ményra mé e thjeshté pér té marré njé veprim me njé zero né origjiné éshté
vendosja e veprimit té Creutz-it né njé rrjeté ortogonale, té tillé gé
parametrat e veprimit té kénaqgin kushtin BS =C, ku S =sinp'. Merret
késhtu njé formulim i ri i veprimit rrjetor né boshte ortogonale: veprimi
Borigi — Creutz. (Borigi, 2008).

Tregohet (Borigi, 2008) se operatori i Dirac — ut pér fermionet Borigi —
Creutz né hapésirén e impulseve jepet si mé poshté:
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D(p)=>ir,sinp,+ > iy,(cosp,—1) )

Ky operator ka dy zero: p, = (0, 0, 0, 0) dhe p, = (@2, n/2, =n/2, 7/2).
Zerot e kétij veprimi, gé i korrespondojné dy aromave fizike, pérzgjedhin njé
drejtim té preferuar né hapésiré — kohén euklidiane, i pércaktuar nga vija qé i
lidh ato. Pér rastin e veprimit Borici — Creutz, ky drejtim éshté diagonalja e
hiperkubit.

Ndarja pikésore e aromave

Fermionet me dublim minimal (Karsten 1981; Wilczek, 1987; Creutz, 2008;
Borici, 2008) kané vecoriné e krijimit té dy llojeve fermionike nga njé fushé
e vetme . Né ményré gé té marrim vetém njé prej kétyre llojeve, éshté e
natyrshme té kombinohen fushat né nyjet fginjé né ményré té tillé qé té
zhduket tjetri. N& fjalé té tjera, né hapésirén e impulseve, duhet té ndahen
fushat né ményré pikésore, pér t€ marré vetém njé aromé (up ose down) né
secilén nga polet (zerot) e veprimit (Creutz,2010). Pra duhet té gjejmé njé
tranformim té tillé, gé té kénaqgé barazimin e méposhtém:

w(p) u
l//(p+%) _(dj

Pér rastin e fermioneve té liré (mungojné fushat Kkalibruese té

3)

bashkéveprimit) njé transformim qé kénaq barazimin e mésipérm, pér

fermionet Borici — Creutz, do té ishte si mé poshté:

%Zﬂ:(l—sin p,) 0 w(p) [Uj

72- =
r — d
0 ZZ(l—cos p,) !//(p+2)
u

(4)

Rezultate dhe diskutimet

Duke pérdorur transformimin e mésipérm do té merrnim paragitjet e
méposhtme té kuarkeve u dhe d né hapésirén e impulseve:
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u(p) =%Z(1—sin 0, v (p)
z ©)

d(p)=§2(1—cos W (p+7)
z ©)

Né hapésirén e koordinatave duke béré transformimet pérkatése nga hapésira
e impulseve (Borici, 2008), si dhe duke futur edhe fushat kalibruese U, né
rastin e bashkéveprimeve (Creutz, 2010), fushat e kuarkeve u dhe d do té
shkruheshin si mé poshté:

—ip a

L5 [zaﬂ >w<p>}

:%{4‘”(")+i§Z(UXW(X+aﬂ)-Ui—ay,ywx—aﬂ)} = Ay (x)
U

:%Ze"’*(Za—l—e' = )w(m—)]

u=1

N L B A '
=728 7| ) (-im————w(p)
4 p’ u=1 2

T % 4% x4%,) i< .
e ? {41//0() s > U, wx+au)-U',, w(x-a ﬂ)}

u=l

T
—|E(x1+x2+x3+x4)

d, =Te u, (®)

Pasi merren fushat bazike pér secilin kuark, mund té ndértohen lehtésisht
operatorét interpolues apo fushat mezonike, té cilat sigurisht kané té
pérfshiré ndarjen pikésore té aromave, né ményré té tillé gé tanimé
operatorét interpolues té jené funksionin i vetém njé prej aromave.

Késhtu pér shembull, operatori interpolues pér pionin neutral do té shkruhej:
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my(X) = W%QV/(X) = mﬁ u(x) —@75 d(x)

¥ T
—_— —— i (X X+ Xg+Xy) _IE(X1+X2+X3+X4

7o(X) = U0y, u(x) ~u(e 2Ty, re U= 2000500 (g,

Kihet parasysh se :

T T
1= (X +Xo +Xg3+%4) 1= (XX +Xg+%4)

m:d:ﬂ:U*(X)ez r74:@e2 I
27,
=

I 2 ,ku Vu paragesin matricat e Dirac-ut

Duke patur parasysh shprehjen e mésipérme té operatorit interpolues,
tregohet lehtésisht se korrelatori rrjetor (pérhapési i pionit) tanimé do té
ishte:

7,7, = 2u(X)ys UY2uY)7s UY) = (W A", 75 (A), (W A7), 75 (A),,
(10)
ku A — matrica e pércaktuar nga barazimi (7)

Duke pérdorur kontraktimet e Wick-ut (Wick, 1950) tregohet se pérhapési i
pionit neutral gjendet si mé poshté:

2

aoc
CVX

m, =Y (AG" A (AGA) =5 (C)Ciw => Cy Clr =Y

aoc aoc aoc

ku C = AGA
A* - e konjuguara hermitiane e matricés A té gjetur nga barazimi (7)

G — pérhapési i kuarkeve pér njé burim pikésor (ngs nuk do té kishim
realizuar ndarjen pikésore té aromave)

Gjetém késhtu shprehjet e operatorit interpolues dhe Korrelatorit rrjetor
(pérhapésit) té pionit neutral té shprehuara vetém si funksion i njérés prej
aromave. Tanimé pérhapési i pionit neutral me aroma té pérziera, projektohet
me ané té operatoréve A dhe A* né njé pérhapés gé ka vetém njé fermion,
cka kérkonim té realizonim.
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Pérfundime

Fermionet rrjetore Borigi — Creutz kané vecoriné e krijimit t& dy llojeve
fermionike nga njé fushé e vetme lokale. Duke pérdorur ndarjen pikésore té
aromave, ne arritém té ndajmé efektet e kétyre aromave dhe ndértuam
lehtésisht operatorin interpolues dhe korrelatorin rrjetor té pionit neutral, si
funksion té vetém njé fermioni. Né té njéjtén ményré llogariten edhe
operatoreé té tjeré hadroniké dhe korrelatorét pérkatés.

Me ndértimet e realizuara mund té llogariten mé pas masat pér gjithé
spektrin e hadroneve, njésoj si pér veprimet gé kané vetém njé pol (njé
fermion). Gjithsesi mbetet té rivendoset simetria hiperkubike népérmjet
rinormalizimit jo — perturbativ (Weber et al, 2013), puna e cila éshté ende né
vazhdim pér veprimin né fjalé.
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