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Pérmbledhje

Fermionet me dublim minimal jané propozuar si njé diskretizim i veprimit fermionik
té Kromodinamikés Kuantike (QCD), gé ruajné simetriné kirale por thyejné
simetriné hiperkubike. Ato gjithashtu jané njé formulim lokal, ¢ka i bén mjaft té
pérshtatshém pér simulime té shpejta. Sidoqofté simetria e thyer hiperkubike duhet
rivendosur, mundésisht me njé kosto llogaritése sa mé té ulét. Né kété ményré
fermionet me dublim minimal vazhdojné té jené té pérshtatshme pér simulime té
shpejta e kosto llogaritése sa mé té pranueshme. Qéllimi i kétij punimi éshté
pikérisht rivendosja e simetrisé hiperkubike pér kéto lloj fermionesh me njé kosto
llogaritése minimale. Llogaritjet numerike jo - perturbative pér rivendosjen e saj pér
fermionet Borigi — Creutz publikohen pér heré té paré né komunitetin e LQCD — sg,
né kété punim. Duke pérdorur integrimin numerik té€ Gauss — Lanczos dhe konceptin
e thyerjes spontane té simetrisé kirale, eksplorohet struktura fazore e QCD — sé duke
ndryshuar vlerat e kundértermit té shtuar né veprim gé korrigjon thyerjen e simetrisé
hiperkubike. Rezultatet e mara pérputhen me rezultatet e parashikuara nga teoria
kirale e perturbimit.

Fjalékyce: fermione kirale, dublim minimal, simetri hiperkubike, simetri kirale.
Abstract

Minimally doubled fermions have been proposed as a strictly local discretization of
the QCD fermionic action, which also preserves chiral symmetry at finite cut-off,
while break the hypercubic symmetry. Being strictly local, they present the
possibility of fast simulations while maintaining one exact chiral symmetry. Anyway
the broken hypercubic symmetry has to be restore, possibly with a minimal
numerical cost. In this way, minimally doubled fermions can be still suitable for fast
simulations. The aim of this work is the non — perturbative restauration of
hypercubic symmetry. This numerical study is the first one for this kind of fermions
in LQCD community. Using Gauss — Lanczos quadrature and the concept of
spontaneous chiral symmetry breaking, we explore the phase structure of QCD,
changing the value of one counterterm in the action, that restore the broken
symmetry. The results are comparable with the predicted results of the chiral
perturbation theory.

Keywords: chiral fermions, minimally doubling, hypercubic symmetry, chiral
symmetry.
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Hyrje
Fermionet me dublim minimal

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 Nielsen —
Ninomiya (Nielsen & Ninomiya, 1981) pércakton shumé qarté fatin e
fermioneve rrjetore. Njihen disa veprime rrjetore kirale gé kénagin numrin
minimal té aromave Nt = 2: veprimet me dublim minimal (Karsten, 1981;
Wilczek, 1987; Creutz, 2008; Borici, 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.

Fermionet Borici - Creutz

I motivuar nga struktura e elektroneve té grafenit né dy pérmasa, Creutz
prezantoi idené e njé operatori fermionik rrjetor, i cili né katér pérmasa,
pérshkruan dy aroma té fermioneve té Dirakut me simetri kirale ekzakte
(Creutz, 2008). Né ményré gé té merret njé veprim rrjetor me njé zero né
origjiné, u propozua njé formulim i ri i operatorit rrjetor né boshte
ortogonale: operatori Borici — Creutz. (Borici, 2008).

D(p)=>Yiy,sinp,+ > iy’ cosp,—2il
u [

Ky operator ka dy zero: p1 = (0, 0, 0, 0) dhe p» = @2, =2, w/2, 7/2).
Zerot e kétij operatori, 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 operatorit Borici — Creutz ky drejtim éshté
diagonalja e hiperkubit. Rrjedhimisht simetria hiperkubike thyhet (Bedaque
et al, 2008; Borici, 2008). Efektet e thyerjes sé simetrisé hiperkubike jané
treguar edhe né njé punim mé té hershém (Zeqirllari et al, 2011), rezultatet e
té cilit paragiten edhe mé poshté.

Figura 1. Varésia e masés efektive té a) pion-it dhe b) rho - mesonit ndaj masés sé
zhveshur té kuarkeve

Masa e ekstrapoluar e pionit neutral pér masé kuarku zero, éshté 0.0044,
praktikisht zero né kufijté e gabimit. Ky rezultat pérputhet me faktin se pér
fermionet Borigi — Creutz pi-mezoni neutral duhet té jeté ekzaktésisht zero
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né kufirin kiral. Ndérkohé, gé né rastin e rho - mezonit shohim se masa e
marré pas ekstrapolimit kuadratik né zero, éshté:

(0.33739 * 2 GeV) £ (0.0257 * 2 GeV) = 674.78 +51.4 MeV

Duke ditur se vlera eksperimentale e rho — sé éshté 770 MeV, vihet re gé
masa e saj e llogaritur me ané té fermioneve Borici — Creutz ka njé shmangie
rreth 100 MeV nga ajo eksperimentale. Kjo tregon gé kéto fermione me
thyerje simetrie hiperkubike japin efekt né spektrin e hadroneve. Gjithashtu
edhe sjellja e pi-mezoneve té ngarkuara éshté studiuar dhe rezultatet jané
paragitur né njé tjetér punim tonin. (Zeqirllari, Borici, 2014). U vu re se
masat e pi mezoneve té ngarkuara ndryshojné nga njéra tjetra dhe jané té
ndryshme nga zero. Diferenca e masave nga njéra — tjetra dhe nga zero né
rastin e limitit kiral déshmon qarté thyerjen e simetrisé hiperkubike. Pér té
korrigjuar thyerjen e simetrisé hiperkubike, operatorit origjinal BC i shtohet
dhe kundértermi cz si mé poshté (Capitani et al, 2010):

Deac (p) =D _[iy,sinp, +i(T'—y,)cos p,1+i(c,—2)r

Njé ményré pér rivendosjen e simetrisé éshté ajo e simulimit té thyerjes
spontane té simetrisé dhe krijimit té€ kondensatit kiral. Vlerat e kundértermit
gé rivendos simetriné hiperkubike dhe metodologjia e pérdorur pércaktohen
né seksionet e méposhtme nga simulimet e béra mbi thyerjen spontane té
simetrisé kirale né ményré dinamike dhe krijimi i kondensatit kiral.

Materiali dhe metodat
Relacioni Banks — Kasher

Thyerja e simetrisé kirale né Kromodinamikén Kuantike éshté njé element
shumé i réndésishém né kuptimin e deritanishém té fizikés hadronike té
energjive té uléta. Nga vakumi i QCD - sé krijohen né ményré té vazhduar
cifte té tilla kuark - antikuark dhe pér prodhimin e tyre nuk kérkohet energji
sepse kuarku dhe anti - kuarku karakterizohen nga helicitete té kundérta dhe
si té tilla, sasisé totale e lévizjes éshté zero dhe nuk kérkohet kosto
energjetike pér krijimin e tyre. Mirépo korda bén gé grimca dhe anti - grimca
té mos jené té liré né lévizjen e tyre, pra kuarket L dhe R nuk mund té
gézojné simetriné rrotulluese sé langrazhianit t&¢ QCD — sé né ményré té
pavarur. Kjo lidhje bén gé kiralitetet e ciftit té mos jené té pavarura, prandaj
simetria kirale thyhet. Né kété ményré jemi si né rastin e ferromagnetéve.
Gjendja bazé nuk gézon simetriné e langrazhianit. Nga teorema e Goldstonit,

simetria mbetése éshté U (2), xU(2), »>U(2) dhe rrjedhimisht duhet té

na shfagen 4 grimca (bozonet e Goldstonit): z°,7*,Z. Pra, prania e
kondensatit X tregon thyerjen spontane t€ simetrisé kirale.
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Relacioni Banks - Kesher (Banks — Casher) lidh dendésiné spektrale té
operatorit té Dirakut me kondensatin kiral, mé ané té njé identiteti g¢ mund
té lexohet né té dyja drejtimet (Banks & Casher, 1980).

Kur simetria hiperkubike cénohet, si né rastin e fermioneve me dublim
minimal, sasia e pérbashkét e lévizjes sé c¢iftit kuark-antikuark me kiralitete
té kundérta nuk éshté zero sepse shpejtésité sipas drejtimeve té ndryshme
jané té ndryshme. Prandaj kérkohet energji per krijimin e tyre prej vakumit.
Né kété ményré, mungesa e simetrisé hiperkubike pengon krijimin e cifteve
té tilla, pra nuk mund té keté kondensat, e si pasojé simetria kirale géndron
ekzakte. Prandaj, kushtet e krijimit té kondensatit krijohen vetém né qofté
se simetria e Lorencit éshté e pranishme. Duke u nisur pikérisht nga ky fakt,
duke vendosur kundérkufizat e duhura né veprim, né ményré té tillé gé té
marrim thyerjen spontane té simetrisé kirale dhe té kemi formimin e
kondensatit, né rivendosim dhe simetriné hiperkubike gé veprimet me
dublim minimal thyejné.

Pra struktura e fazave t&€ QCD — sé pér kéto lloj fermionesh né temperaturén
T = 0K, na lejon té rivendosim simetriné hiperkubike t& munguar.

Kondensati kiral né teoriné e vazhduar

Né njé véllim V té hapésiré — kohés, me kushte periodike apo antiperiodike,
operatori euklidian i Dirakut pa masé D, né prani té njé fushe kalibruese ka
vlera vetjake imagjinare iy, il ......... , t& cilat mund té renditen sipas njé
rendi rrités té amplitudave. Dendésia spektrale mesatare e lidhur me té jepet
nga relacioni:

0

p(2.m) =\%2<5(2—m>

k=1

ku Kkllapat (....) pércaktojné pritien matematike t¢ QCD — sé dhe m éshté

masa e kuarkut. Relacioni Banks — Kasher (Banks & Casher, 1980) lidh
dendésiné spektrale p (4, m) té operatorit té Dirakut me kondensatin kiral
sipas relacionit :

limlim lim p(4,m) = =
w

A—>0 m—0V >0

m—0V —w

ku T =—limlim <17n//>

Ky relacion mund té lexohet né dy drejtime: njé dendési spektrale e
ndryshme nga zero nénkupton gé simetria kirale éshté thyer dhe anasjelltas.

Shumé heré, né vend gé té pérdorim dendésiné spektrale, numri mesatar i
modeve vetjake v(M,m) té operatorit hermitian masiv D'D +m* me vlera

vetjake o <M?, duket si njé madhési mé e pérshtatshme pér té punuar.
Duke gené se :
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v(8)=V " dap(1,m)

numri i modeve mbart t& njéjtin informacion si dendésia spektrale (Giusti
and Luscher, 2009)

Sic¢ u pérmend mé sipér, dendésia spektrale dhe modet e ulta té Dirakut jané
shumé té réndésishém pér té kuptuar thyerjen spontane t& simetrisé kirale.
Pér mé tepér kondensati kiral shérben si njé parametér renditjeje pér té
dalluar fazat né temperaturé T = 0 K, né rastin e fermioneve minimalisht té
dubluara. Né rastin e hapésirés sé vazhduar dhe pér masa té vogla kuarkesh,
numri i modeve mund té llogaritet analitikisht né teoriné kirale té perturbimit
(Smilga, Stern, 1993; Osborn et al, 1999). Né véllim té pafundém, teoria
kirale e perturbimit jep njé zbérthim té dendésisié spektrale pérgjithésisht né
fugi té A dhe m. Termi kryesor jepet nga formula Banks — Kesher e cila lidh
numrin ¢ modeve me “kondensatin efektiv’’ si mé poshté:
_v(A)
T2 AV

ku A =+M?—m?, éshté prerja e zgjedhur pér vlerat vetjake t& vogla. Né
prezencé té njé fushe té dhéné kalibruese, numri i modeve vetjake té

operatorit D;Dm me vlera vetiaqke o <M? mund té pércaktohet duke

llogaritur numerikisht vlerat vetjake dhe multiplicitetin e tyre. Né kété rast
duhet té kemi parasysh se llogaritja rritet né ményré proporcionale me fuginé
e dyté té véllimit V.

Algoritmi i vlerésimit té kondensatit
Algoritmi pér kuadraturén Gauss — Lanczos

Llogariten a;i dhe i duke pérdorur algoritmin e Lanczos pér Ax=b
Pércaktohen (T.)i; = (1)1 =(T)iia =B (T.)i; =0

Llogariten vlerat vetjake A; dhe vektorét vetjake vi té matricés T, ku i=1....n

Renditen vlerat vetjake dhe vektorét vetjaké korrespondues sipas rendit rrités
té vlerave vetjake.

Pércaktohet k si indeksi maksimal gé i korrespondon vlerés vetjake té
zgjedhur si prerje

Pércaktohen &, si rrénja katrore pozitive e vlerave vetjake origjinale
Pércaktohen z; si elementét e paré té vektoréve vetjake vi, i=1...n

Pércaktohet @ = z° ku z — elementét e paré té vektoréve vetjake
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k
Llogaritet numri i modeve v, =" o,

i=1
Si kusht pér ndalimin e algoritmit té Lancosit kemi kérkuar gé mbetja té jeté
mé e vogeél se tol = 103, Kjo pér arsye sepse numri i modeve té operatorit té
Dirakut brenda gabimit té béré pér 1000 konfiguracione, nuk ndryshon edhe
pér vlera té ndryshme té tolerancés.

Rezultate dhe diskutime

Simulimet dhe llogaritjet jané kryer pér vlerat e kundértermit ¢z = 0.1, 0.2,
0.35, 0.4, 0.6, 0.8 dhe 1, né rrjeta 16”4 dhe =6, pér 1000 konfiguracione
kalibruese, té gjeneruar duke pérdorur teoriné SU (3) né secilin rast.
Rezultatet jané mesatarizuar sipas 1000 konfiguracioneve.

Llogaritjet jané realizuar né né mini - serverin e grupit té Fizikés Llogaritése,
t¢ fituar me an€ t€ projektit “Simulimi i fermioneve kirale né
multiprocesoré”, financuar nga Fakuleti i Shkencave t& Natyrés,
superkompjuterin GALILEO né gendrén CINECA si dhe sistemin paralel té
Fakultetit t& Teknologjisé sé Informacionit, Universiteti Politeknik i Tiranés.

Metodologjia e pérdorur éshté ajo e pérshkruar né seksionin e mésipérm.
Jané pérdorur vlerat e mésipérme té kundértermit c; dhe shihet se pér cilén
vleré té kétij kundértermi kemi thyerje spontane té simetrisé kirale né
ményré dinamike. Mé poshté tregohet varésia e kondesatit kiral nga vlerat
vetjake té operatorit té Dirakut pér vlera té ndryshme té koeficientit cs. Pér
secilin rast éshté béré dhe grupimi i té dhénave sipas peshave pérkatése dhe
merren grafikét e méposhtém:

Figura 2. Varésia e kondensatit kiral nga vlerat vetjake pér fermionet e BC kur kemi
grupimin e té dhénave me ané té peshave pér a) cs=0.1, b) ¢3=0.2. Vihet re gé
kondensati kiral shkon drejt zeros pér modet e ulta té operatorit BC
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Figura 3. Varésia e kondensatit kiral nga vlerat vetjake pér fermionet e BC kur kemi
grupimin e té dhénave me ané té peshave pér a) ¢3=0.4, b) c;=0.6. Vihet re gé modet
e ulta té operatorit BC kondensojné dhe kondensati kiral ka njé vleré té ndryshme
nga zero

Figura 4. Varésia e kondensatit kiral nga vlerat vetjake pér fermionet e BC kur kemi
grupimin e té dhénave me ané té peshave pér a) ¢3=0.8, b) c;=0.1. Vihet re gé modet
e ulta té operatorit BC kondensojné dhe kondensati kiral ka njé vleré té ndryshme nga zero

Si¢ vihet re, simulimet dhe llogaritjet tregojné se pér vlera té kundértermit cs
< 0.4, varésia e dendésisé spektrale (numrit t& modeve né rastin toné) éshté
lineare dhe pér vlera vetjake té vogla nuk kemi formim té kondensatit.
Ndérkohé pér c; > 0.4, vihet re se modet e ulta té operatorit té Dirakut
kondensojné njésoj si parashikohet nga teoria kirale e perturbimit.

Né fillim té kétij kapitulli theksuam se mungesa e simetrisé hiperkubike
pengon krijimin e cifteve kuark - antikuark, dhe rrjedhimisht t& kondensatit,
e si pasojé simetria Kirale géndron ekzakte. Kushtet e krijimit té kondensatit
krijohen vetém né qofté se simetria e Lorencit éshté e pranishme, cka do té
thoté se vlera e kundértermit c; = 0.4 té shtuar né operatorin né studim, pér té
cilén realizohet thyerja né ményré dinamike e simetrisé kirale, na siguron gé
jemi né fazén e duhur.

Nga ana tjetér, pércaktimi i rivendosjes sé ploté té simetrisé sé Lorencit
kérkon njé studim té vecanté. Pérfshirja e té dy parametrave né studim
kérkon pérfshirjen e masave té pi — mezoneve té ngarkuar. Punimi yné
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vendos bazén metodologjike té studimeve mé té hollésishme me fermionet
minimalisht té dubluara.

Pérfundime
Simetria kirale dhe thyerja e saj né ményré spontane ka njé rol ky¢ né QCD.

Kondensati kiral shérben si parametér renditjeje pér fermionet kirale BC dhe
na ndihmon pér té gjetur kundérkufizat e pérshtatshme qé rivendosin
simetriné hiperkubike.

Pérdorimi i kuadraturés sé Lancosit dhe relacioni Banks-Casher na lejojné té
eksplorojmé mekanizmin e thyerjes sé simetrisé kirale né ményré dinamike
si dhe gjejmé kundértermat e pérshtatshém né veprim pér té cilat kemi
thyerje spontane té simetrisé kirale dhe rrjedhimisht simetri té ploté té grupit
hiperkubik.

Pérdorimi i metodologjisé sé propozuar né kété tezé na siguron njé kosto
llogaritése minimale pér rivendosjen e simetrisé hiperkubike, cka jep
mundési gqé kéto lloj fermionesh t¢ mund té pérdoren nga komuniteti i
rrjetés, si njé formulim efikas i fermioneve rrjetore.

Vlera e kundértermit cs; té shtuar né operatorin né studim, pér té cilén
realizohet thyerja né ményré dinamike e simetrisé kirale, na siguron gé jemi
né fazén e duhur dhe kemi vendosur pjesérisht simetriné hiperkubike.

Vlera e koeficientit c; gé rivendos pjesérisht simetriné e Lorencit varet nga
rrjeta dhe konstantja e ¢iftimit me té cilén punojné. Kjo do té thoté gé
rezultatet gé ne japin nuk jané rezultatet pér limitin e vazhduar dhe véllim té
pafundém, por pér njé rrjeté dhe konstante té dhéné.

Punimi yné vendos bazén metodologjike té studimeve mé té hollésishme me
fermionet minimalisht té dubluara.
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