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PERMBLEDHIJE

Simulimet numerike té kromodinamikés rrjetore jané mjeti i vetém pér té marré informacion mbi masat e
hadroneve apo fazat e shpérhapjes. Teorité kalibruese rrjetore me fermione jané pérafrime diskrete té
teorisé sé bashkéveprimeve té forta (QCD). Historikisht ka qéné e pamundur té ndértohet njé teori
fermionike kirale pa dublant. Sé fundmi, éshté rigjalléruar ideja e fermioneve me dublim minimal, té cilat
thyejné simetriné hiperkubike té operatorit rrjetor. Né kété studim testohen efektet e thyerjes sé simetrisé
hiperkubike pér fermionet kirale Borigi — Creutz, duke llogaritut masat e pi dhe rho-mezoneve dhe duke i
krahasuar drejtpérdrejté ato me vlerat eksperimentale. Llogaritjet paraprake né véllime té vogla (0.8 fm)3
dhe konstante rrjete 0.1 fm, tregojné njé shmangie 13% té masés sé rho —mezonit prej asaj eksperimentale .
Fjalét kyge: dublim minimal, fermione kirale, spektér hadronesh, kromodinamiké rrjetore, pérhapés i
kuarkeve.

SUMMARY

Numerical simulations of lattice QCD are the only tool to gain information on the hadron masses and
scattering phases. Lattice gauge theories with fermions are discrete approximations of the theory of strong
interactions (QCD). Historically, is been impossible to build a chiral fermions theory, without doubled
fermions. Recently, the idea of minimally doubled fermions, which violate the hypercubic symmetry of the
lattice operator, has been revived. In this work, we test the hypercubic symmetry breaking effects using
Borigi — Creutz fermions. We compute the mesons masses and compare them with the experimental values.
Preliminary results on small volumes (0.8 fm)3 and lattice spacing 0.1 fm, show a 13 % deviation of the rho —
mesons mass from the experimental value.
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HYRIE

Kromodinamika kuantike (QCD) éshté teoria e
bashkéveprimeve té forta. Ajo éshté njé teori
e bashkéveprimit té kuarkeve dhe gluoneve,
té cilat pérbéjné Iéndén hadronike. Kjo teori
ka gené shumé e suksesshme né parashikimin
e mjaft fenomeneve fizike, qé pérfshijné
transferime té médha impulsi. Né kété regjim

konstantja e ¢iftimit éshté e vogél dhe teoria
e perturbimeve béhet njé mjet i besueshém.
Nga ana tjetér, né rendin e energjisé sé
lidhjes hadronike, konstantja e ciftimit éshté e
rendit njési dhe metodat perturbative
déshtojné. Né kété zoné, kromodinamika
rrjetore siguron njé mjet jo — perturbativ pér
té llogaritur spektrin hadronik dhe elementét
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matricore té ¢do operatori né kéto gjendje
hadronike. QCD rrjetore mund té pérdoret pér
té treguar mekanizmin e mbyllésisé dhe
thyerjes sé simetrisé kirale, rolin e topologjisé
dhe vetité e ekuilibrit t¢ QCD né temperatura
té fundme.
Né vitin 1974, Kenneth Wilson vértetoi
mbyllésiné e kuarkeve né regjimin e ciftimeve
shumé té forta [11]. Formulimi prej tij i
kromodinamikés né rrjeté éshté né gjendje té
shpjegoje thyerjen spontane té simetrisé kirale
dhe llogaritjen e spektrit te hadroneve me
saktési tashmé té rendit njé pérqgind.
Propozimi i tij pérfshin dy modifikime bazé té
teorisé sé fushés:
1. Hapésira e Minkovskit zévendésohet me
até Euklidiane, pra kemi té bémé me njé
rrotullim té Wick-ut té boshtit té kohés me
kénd /2 ;
2. Hapésiré - koha e vazhduar zévendésohet
prej njé rrjete té rregullt hiper - kubike me
distancé rrjetore a.
Gjithsesi, kjo teori elegante e ka njé ¢mim: né
kufirin e vazhduar shfaget dukuria e quajtur
dublimi i fermioneve.
Pérpjekjet pér té ndértuar njé teori
fermionike rrjetore pa dublanté dhe me
simetri kirale jané dekurajuar nga teorema
Nielsen-Ninomiya [8]. Kjo teoremé& pohon se
éshté e pamundur té formulohet né rrjeté njé
teori fermionike gé gézon njékohésisht vetité
e méposhtme:
(i) simetriné kirale
(i) lokalitetin
(iii) mungesén e dublantit
(iv) simetriné kubike
Kjo teoremé mund té shfrytézohet pér té
ndértuar fermione kirale qé cénojné njé prej
simetrive té mésipérme. Lokaliteti éshté veti e
pacénueshme sepse njé teori jo lokale éshté
e parinormueshme. Né rast se nuk duam
dublant duhet té cénojmé simetriné kubike.
Historikisht ka gené e pamundur té ndértohet
njé teori fermionike kirale pa dublant.
Pérpjekja e paré prej Karsten dhe Wilczek
(1987) solli njé teori kirale me njé dublant té
vetém [10]. Mé voné ishte Creutz (2007) qé

pérdori analogjiné me strukturén elektronike
té grafitit pér té pérftuar fermione kirale me
njé dublant né rrjeta hekzagonale [6]. Té
riformuluara né rrjeta ortogonale pérftohen
fermionet Borigi — Creutz, qé karakterizohen
nga operatori i Dirac - ut [4]:

D(p) = iy,sinp,+ iy, (cos p,—1)
H H

Ky operator ka dy zero: (0, 0, 0, 0) dhe (m/2,
/2, /2, 1/2). Pra kéto lloj fermionesh kané
dublim minimal.

Motivimi i punés toné éshté testimi i efekteve
té thyerjes sé simetrisé kubike né operatorin
e mésipérm té Dirac-ut [1]. Njé testim fillestar
éshté dhéné dhe jané marré rezultate
paraprake té kénagshme [3]. Né kété punim
ne ritestojmé kéto lloj fermionesh né
llogaritien e masés sé pi dhe rho — mezonit
me njé statistiké mé té larté, por né rrjeté
me véllim mé té vogél 0.8° dhe konstante té
njéjté rrjetore si né referencén [3].

SPEKTROSKOPIA E HADRONEVE

Né kété studim testohen pikérisht fermionet
kirale Borici — Creutz dhe prezantohen
rezultatet e marra pér masat e mezoneve nga
llogaritjet me kété lloj operator Dirac-u. Kemi
gjeneruar njé séré konfiguracionesh té fushave
kalibruese me ané té funksionit té veprimit té
Wilson-it:

Z ReTrU, U, U, U,

AT L iy
,uw

pér [ = 6, né njé rrjeté me pérmasa 8 x 16.
Vlera e konstantes sé rrjetés korresponduese
éshté a' = 2 GeV.

Pérhapésit e kuarkeve, ose funksionet e
Green-it té operatorit té Dirac-ut, pércaktohen
me

ané té barazimit:

Z D:;Zt i G; 1/)31 J ] 5[/ 5&/?50[)

i'a'a

ku ab jané indekset spinore ose té Dirac-ut
dhe abc jané ato té ngjyrés.

Pér 40 konfiguracione  jané llogaritur
pérhapésit e kuarkeve pér njé burim pikésor
pér té gjitha kombinimet e mundshme ngjyré
— spin, duke zgjidhur sistemin e mésipérm me
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ané té algoritmit té gradientéve té konjuguar
pér sisteme lineare té zhvendosura [9].
Algoritmi i sipérpérmendur zgjidh sistemin
(A+m)x = b njékohésisht pér vlera té ndryshme
té m, duke pérdorur po aq veprime matricore
sa nevojiten pér zgjidhjen e njé sistemi té
vetém. Konkretisht jané llogaritur pérhapésit
pér masa té kuarkeve am, = 0.02, 0.03, 0.04,
0.05, 0.06, 0.07, 0.08, 0.09 dhe 0.1. Mé& pas
gjenden pérhapésit e hadroneve, si kombinim
i pérhapésve té kuarkeve dhe me ané té tyre
llogariten masat e pi dhe rho — mezonit.
Llogaritia e masave té hadroneve béhet duke
pérkufizuar operatorét interpolues té tyre.
Pérhapésit e hadroneve nuk jané gjé tjetér
vegse funksionet e korrelimit té operatoréve
interpolues té tyre: G;:=0,0;" ku i, j jané nyje
té rrjetés.

Operatori gé krijon njé pi — mezon é&shté:
O, =y - Né rastin toné kemi dy kuarke té

degjeneruar dhe simetria kirale é&shté e

aromizuar. Prandaj:

O, =tiyu—dyd
Pra kemi té bémé me operatorin e pi -
mezonit neutral. Pér té njejtén arsye,
operatori i rho — mezonit O, =wr,ysw do té

jepet me ané té:

O, =iy, yu—dy,yd
Pér té veguar masat né spektrin e hadroneve
shumojmé pérhapésit sipas indekseve té 3-
hapésirés né meényré gé pérhapésit té mos
varen prej 3-impulseve. Pér rrjeta me kushte
kufitare periodike, pérhapésit e mezoneve
mund té modelohen né formén:

G,

t

“ :%c1 cosham, (t—t, —L/2)+%c2 cosham,(t—t,—L/2)

ku L éshté madhésia lineare e rrjetés sipas
drejtimit kohor (ose té katért), m; éshté masa
e gjendjes themelore dhe m, éshté masa e
gjiendjes sé paré té ngacmuar.

Kujtojmé se pér llogaritien e pérhapésve té
kuarkeve mund té pérdorim njé burim pikésor
né t,=(0,0,0,1). Masat efektive té hadroneve
pércaktohen duke zgjidhur barazimet jo-lineare

pér gjendjen bazé:
G,,,  cosham(t—L/2)
G cosham(t-1-L/2)"
G,  sinham(t—L/2)
G sinham(t-1-L/2)"
pérkatésisht pér mezonet dhe barjonet né
lidhje me am.
Gabimet e masave jané vlerésuar me ané té

metodés Jackknife.
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Fig. 1: Pérhapésit e pion-it né varési té kohés
euklidiane
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Fig. 2: Pérhapésit e rho-sé né varési té kohés
euklidiane

REZULTATE DHE DISKUTIME

Mé poshté, paragiten grafikisht rezultatet e
marra pér spektrin e mezoneve. Né figurat 1
dhe 2 jané paraqitur pérkatésisht pérhapésit e
pion-it dhe rho — sé. Grafikét paragités sé
masave té pionit dhe rho — mezonit jané
dhéné né Figurat 3 dhe 4. Tek Figura 3
tregohet sjellja e katrorit té€ masés sé pionit
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ndaj masés sé zhveshur té kuarkeve. Si¢ vihet
re, masa e pion-it shkon drejt zeros né
kufirin kiral.
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Fig. 3: Varésia e masés efektive té pion-it ndaj

masés sé zhveshur té kuarkeve
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Fig. 4: Varésia e masés efektive té rho-sé ndaj
masés sé kuarkeve

Masa e ekstrapoluar e pionit pér masé kuarku
zero, éshté 0.0044, e cila né njési pérmasore
jep njé masé pioni 132.6 MeV, ndérkohé qé
masa eksperimentale e pionit éshté 135 MeV.
Pra llogaritiet e kryera pérputhen me
ekperimentin brenda gabimit statistikor, qé
éshté rreth 51.4 MeV. Vemé re se kemi
shmangie nga zero, njé tregues ky i thyerjes
sé simetrisé kubike. Arsyeja géndron se pér
fermionet né fjalé, pi — mezoni neutral duhet
te jeté ekzaktésisht zero né kufirin kiral.
Mbetet té shihet né té ardhmen sjellja e pi —
mezoneve té ngarkuara duke pérdorur
operatorét pérkatés [7], si dhe té shihet efekti

né rrjeta mé té médha. Né fakt, rrijetat mé té
médha do té identifikojné nése shmangia
éshté pasojé e madhésisé sé kufizuar sé
rrjetés toné apo pasojé e thyerjes sé simetrisé
hiper — kubike. Ndérkohé&, gé né rastin e rho -
mezonit shohim se masa e marré pas
ekstrapolimit linear né zero, éshté:

(0.2943 * 2 GeV) + (0.0257 * 2 GeV) = 588.6 *
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 Borigi -
Creutz ka njé shmangie rreth 130 MeV nga
ajo eksperimentale. Né rastin e njé
ekstrapolimi kuadratik, masa e gjetur éshté:
(0.33739 * 2 GeV) £ (0.0257 * 2 GeV) = 674.78 +
51.4 MeV

Vihet re se masa e llogaritur éshté 2c larg
eksperimentit ose 100 MeV né rastin mé té
miré. Pikérisht kjo shmangie pérbén dhe
masén e thyerjes sé& simetrisé kubike, sé
bashku me efektin e rrjetés sé vogél (0.8 fm)>.
Njé vlerésim mé i sakté i saj do té vinte nése
numri i konfiguracioneve statistikisht té
pavarura do té rritej nga 40, né té paktén
100 ose mé shumé té tilla. Gjithsesi pér té
marré njé vleré sa mé afér vlerés
eksperimentale té pion-it (135 MeV), do té
duhet qé simetria e izospinit té thyhet prej
efekteve elektromagnetike, gé& nuk jané
prezente né kété punim. Ndoshta thyerja e
simetrisé kubike jep efekte té ngjashme.
Sidoqofté, simetria kubike duhet rivendosur
duke shtuar kufiza té tjera né veprimin toné.
Njé studim i tillé @&shté né zhvillim prej
autoréve té referencés [5]. Mbetet qé ky
veprim i  korrigjuar té testohet dhe
implentohet né rrijeta mé té meédha, cka
pérbén njé nga synimet tona né té ardhmen.
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