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Orgii Modeli

Bu modele niye ihtiyacimiz var?

@ KRD teorisini tam olarak ¢dzemiyoruz.
o Tedirgeme yontemi diisiik enerjilerde calismiyor
o Tedirgeme dis1 yontemler gerekli

o Bunlardan biri: Orgii KRD'

Kisaca Org'u KRD
@ (010...0n) = § [ DIV D[y, e 00,0, ... vl 5. ]

@ Sayisal ¢oziim miimkiin ancak formiilasyon degismeli

o Fermiyon ve Gauge eylemi kesikli uzaya uygun hale gelmeli

o Wick Doniisiimii:  t=i7

g%l/nkomkl N gEuclzdean — (_1 —1.—-1 _1)

'K.G Wilson, PRD.10.2445, 1974
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@ Orgii Modeli

@ Orgii nedir?
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gii Modeli

Niye Orgii?
dir?

@ 4-boyutlu hiperkiip

o Kesisim noktalari: Fermiyon alanlar
o Kenarlar: Baglant: Degiskenleri

@ Tekrarlanan Sinir Kosullart
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Figure: 2°x4 Orgii (3-boyuta iz diistimii)
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Orgii Modeli

Elemanlari

Fermiyon Alanlar1
Y(x) = ¢(an) Y(x) = ¢(an), a— orgii aralig

Baglant1 Degiskenleri

r b
ﬁ = hﬂa rfur Uy o up
U,(n) Up _ Up,r Uy, Uub

b Ubl‘ Ub Ubb
Figure: Baglanti Degiskenleri K a K

Tekrarlanan Sinir Kogullari

x0(0,m2,n3,n4) = xn(N,m2,n3,na)  Up(N,m2,n3,n4) = Up(0,n2,n3,n4)

xo(n1,n2,n3,0) = xn(n1,m,n3,Nr)  Up(ni,n2,n3,0) = Uy (ni,n2,n3, Nr)




Surekli ve Kesikli Uzay KRD Fermiyon Eylemi
Gauge Eylemi

© Surekli ve Kesikli Uzay KRD
@ Fermiyon Eylemi
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Surekli ve Kesikli Uzay KRD Fermiyon Eylemi
Gauge Eylemi

Fermiyon Eylemi

Selp, %, 4] = / Lo ) [P sA ) o)

Kesikli Uzay

t(n)(n — fi
So16, 6,01 = & 3 [Zw (4 1)~ Uf )bl = ) s

2a
neA

i) ¥(x) — ¥(an) P(x) — d(an), a — orgii araligs

i) n= (n,n,n3,n4), nip3=0,1,...,N—1 N=uzay boyutu
ng =0,1,...,Nr — 1 Nr= zaman boyutu

1 . .

i) Sutp(x) = o= [b(n + ) = (o — )]

iv) Uu(n) — U;(n) = QM) Uu(MQF (n+ p), Uu(n) = exp(iaA,(n))

N




Surekli ve Kesikli Uzay KRD Fermiyon Eylemi
Gauge Eylemi

Fermiyon Eylemi

Dirac Terimi ve Ciftlenim

S, U =a* > Y @(")gD(nlm)(;giﬁ(m)/g

n,meA a,b,a,3

4
U (n)ab(sn{,A’m — UT (l’l) b(san,m
D(n|m)0¢£5 = Z(’Vﬂ)aﬁ a a 2a £ - a + m(saﬁéab(sn,m
a

p=I

SORUN: Fermiyon Ciftlenimi (Doubling)

@ Fourier Doniisiimii — D(p) = m + i ZZ:] Yusin(pa)

@ Serbest Fermiyon Prop.
0=l q q
~N—1 _la Do Yusin(ppa) a—0 —idS YuPu
D (p) — a2 Zﬂu sin(ppa)? ,:2

@ « sin(ppa) = pu = (7/a,0,0,0), (0,7/a,0,0),...,(r/a,7/a,7/a,7/a)

o 2* — 1 tane fazladan Fermiyon?
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Surekli ve Kesikli Uzay KRD Fermiyon Eylemi
Gauge Eylemi

Problemin Coziimii

Wilson Terimi

4 4
- . . 1
D(p) = m+ 5> yusin(pua) + - (1 = cos(pua))
pn=1 p=1
@ p, = 0veyaa — 0 igin katkis1 yok

Se[v, 9, U] =a* > (n)D(n|m)(m)

n,meA
4 1 &
D(nlm) = m+ -~~~ > Un(m)butm + UL (1) jpm
p=1

4
1
+% ,; T (Uu () Ont-pim + UL(”)511—ﬂ,m)

11/33



Surekli ve Kesikli Uzay KRD Fermiyon Eylemi
Gauge Eylemi

© Surekli ve Kesikli Uzay KRD

@ Gauge Eylemi
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Surekli ve Kesikli Uzay KRD Fermiyon Eylemi
Gauge Eylemi

Wilson Gauge Eylemi

Plaket Tanimi

Siirekli Uzay

SolAL(x)] = % / dXTH[F oy F™)

Fu = 8,A, — 0,A, +ig[A,, A

Kesikli Uzay

n+iy Udn+8) n+p+o @ Plaket: Baglant1 degiskenlerinden olusan en
temel gauge invariant yap1

Ot O Bl ® Uy (n) = Uu(m)U, (n+ @)Ul (n+2) U (n)

Eylem

n Uy(n) ki SglU] = gz Z me{Tr[H a U”V(n)]}

neA p<v
Figure: Plaket B=6/g*




iligkilendirme (Correlation) fonksiyonlari
Sayisal Hesaplamalar Sonuglar

e Sayisal Hesaplamalar
o lliskilendirme (Correlation) fonksiyonlari
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iligkilendirme (Correlation) fonksiyonlari
Sayisal Hesaplamalar Sonuglar

2 nokta Iliskilendirme Fonksiyonu

Iso-Triplet operator O7 = d(n) " u(n)

quark denizi etkileri

(0r(n)Or(m)) = —% / DIU)e Y det|D,] det|D]
xTr[PD[l(n|m) FD;l(m|n)}

Z= / D[U)e W det|D,] det|Dy]

@ Dirac operatorleri 12|A| x 12|A| elemana sahip oc O(10°) — O(10%)

o Determinant ve flerletici hesab1 cok zaman aliyor!

1003,

Figure: Quark Denizi etkileri



iligkilendirme (Correlation) fonksiyonlari
Sayisal Hesaplamalar Sonuglar

2 nokta Iliskilendirme Fonksiyonu
Hesap Kolaylig1

"Quenched" Yaklagimi

Figure: Quark Denizi etkileri yok sayiliyor

det[Du] =1 del‘[Dd] =1 (B) Full QCD

Figure: Quenched vs. Unquenched
[4]
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iligkilendirme (Correlation) fonksiyonlari
Sayisal Hesaplamalar Sonuglar

2 nokta Iliskilendirme Fonksiyonu
Hesap Kolaylig1

Quark Kaynaklarl(Sources)

D~ ‘mo Bao _ Z D~ '"07a07a0(m)3

m,a,a

@ Noktasal(Point) ve Yayilmig(Smeared) kaynaklar

Dirac Delta (Noktasal) Sy 0 (m)g = §(m — mo)SaayOaa
N
Gaussian (Yayilmig) $"0¢0:% = Z eV’
73
V2 = Z (U_,-(n, n)o(n +j,m) + UjT(n —J,n)6(m—7J, n,))

j=1




iligkilendirme (Correlation) fonksiyonlari
Sayisal Hesaplamalar Sonuglar

Tlerletici ve Determinant

"Hopping" A¢ilim1

+4
D=1-kH, H(nm)asg= Y (I—%)asUpum)abOntniun
ab
p==x1

@ Yinelemeli sayisal ¢oziim teknikleri — D! (n|m)
e Successive Overrelaxation, Bi-Conjugate Gradient Stabilized vb.

e Fermiyon cizgileri = Baglanti degiskenleri kombinasyonu

Determinant

det|D] —exp( Z K:’TrHJ) KZZ(TI—M)

e Fermiyon Halkalari(Loop) = Quark denizi
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iligkilendirme (Correlation) fonksiyonlari
Sayisal Hesaplamalar Sonuglar

2 Nokta Iligkilendirme Fonksiyonu

Agirlik(weight) fonk.
0 ! —Sa[U]
(0r(m0r(m)) = % / DlUle—5Y  det|D,] det[D]

xTr[T D, ' (n|m) T D} (m|n)]

z- / D[U]e=51V)det[D,] det[D4]

@ Agirhk fonksiyonuna gore olusturulmus Orgiiler yardimiyla integral
hesabi
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Iliskilendirme (Correlation) fonksiyonlar
Sayisal Hesaplamalar Sonuglar

e Sayisal Hesaplamalar

@ Sonuglar
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Iliskilendirme (Correlation) fonksiyonlar
Sayisal Hesaplamalar Sonuglar

Sorunlar ve yaklagimlar

1/ v/N MC hatalar1, O(a) kesikleme(discretization) hatalari

Sonlu boyut etkileri (Finite size effects)

o Simrlardaki etkilesimler — kiitle diizeltmeleri O(exp(—LM))
@ LM, > 4 ise ihmal edilebilir

e Hadron kiitlesinin hacim bagimlihg1 o< 1/L",n ~ 2 — 3
@ L > 3fmise ihmal edilebilir

Sireklilik limiti a — O:

o Azalan a degerlerine sahip Orgiiler ile hesap
Chiral limit m, — O:

o Azalan m, deZerlerine sahip Orgiiler ile hesap

Orgii birimine sahip sonuglar:

e a ’nin degeri (Sommer parametresi [7])
e Birbirlerine orani



Iliskilendirme (Correlation) fonksiyonlar

Sonuglar
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Figure: Hafif hadron tayfi. Kirmizi noktalar: Orgii hesaplar1. Yatay ¢izgiler:
Deneysel sonuglar. PACS-CS grubu[5]
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Iliskilendirme (Correlation) fonksiyonlar1
Sayisal Hesaplamalar Sonuglar

0.6
Q [GeV?]

Q* [GeV?]

Figure: Pion elektromanyetik Yap1 Faktorii Kirmizi: Orgii hesaplari. Mavi:
Deneysel sonuclar. QCDSF/UKQCD grubu[6]
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TR Orgii KRD grubu

Tiirkiye’de Orgii KRD Calismalari

@ PACS-CS orgiileri [5]

2+1 gesnili (u,d,s), 32% x 64 = (2.9024 fin)* x 5.8048 fin
o =190, a=0.0907(13)fm

o ryq = 0.13700,0.13727,0.13754,0, 13770, K, = 0.13640
o my; = 702MeV — 156MeV hala daha fiziksel 7 degil

@ Sayisal hesaplar icin siiperbilgisayarlara ihtiya¢ var

o ITU’nun Siiperbilgisayarl UYBHM (Ulusal Yiiksek Bagarimli Hesaplama Merkezi)
o Hesaplar i¢in yeterli, orgii tiretmek icin degil
o Ilerletici hesab1 ~ 25-30dk (x = 0.13700), 64 CPU
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TR Orgii KRD grubu

TR Orgii KRD grubu

e Dog. Dr. Giiray Erkol (Ozyegin Uni.)
@ Prof. Dr. Altug Ozpineci (ODTU)

e Kadir Utku Can (ODTU)

@ Murat Metehan Tiirkoglu dT0)

e Belki sizlerden biri?
Yurtdisi ¢alisma ortaklari

e Prof. Dr. Makoto Oka (Tokyo Inst. of Tech., Japonya)

e Toru. T. Takahashi (Gunma Inst. of Tech., Japonya)




TR Orgii KRD grubu

TR Orgii KRD grubu

Caligmalar

@ Yapi faktorleri (form factors)

o Axial vector
o Pseudoscalar

o Tensor

o FElectromagnetic

@ Strange Baryon yap1 faktorleri
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TR Orgii KRD grubu

e Orgii metodu: Feynman iz integrallerini hesaplamak
e a: orgii arahig
o U,: baglant1 degiskenleri
o Kesikli uzay eylemleri

@ Sorunlar: Fermiyon ciftlenimi, sonlu boyut etkileri
Limitler: Siireklilik ve chiral limit
o Tayf ve yapi faktorleri hesabi

e TR Orgii grubunun destege ihtiyaci var.



Appendix Kaynaklar

Kaynaklar I

> Gattringer C., Lang C.B.
Quantum chromodynamics on the lattice:An Introductory Presentation.
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@ Rajan Gupta
Introduction to Lattice QCD:
arxiv:hep-1at/9807028
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Appendix Kaynaklar

Kaynaklar II

[3 Aoki, S. et.al
PACS-CS Collaboration
2 + 1 flavor lattice QCD toward the physical point
Phys. Rev. D, 79, 034503, 2010.
doi:10.1103/PhysRevD.79.034503

@ Brommel, D. et.al
QCDSF/UKQCD Collaboration
The pion form factor from lattice QCD with two dynamical flavours
Eur.Phys.J., C51, 2007.
arxiv:hep-1at/0608021v2

@ R. Sommer
Introduction to Lattice QCD:
Nucl. Phys. B, 411, 839 (1994)
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Backup

Effective Mass

Where is the mass term?

@ For Ny — oo,

S (101l (101 ) =750 =04 —)35
1+ e—n,AEl 4o e—n,AEz de s
= |<n\0;|0>|2 L |<n'|0;\0>}2 e B 4
—_——— —_————

C(n) =

Ay A
@ For large n; ground state dominates,

C(ny) = Age " Eo

Find when ground state dominates

C(m)
C(ni+1)

1
meg (ne + E) =In




Backup

Effective Mass

1 C(ny)
mepr(n; + =) = In——m——
ar(m+3) Cln + 1)
Becomes constant and forms an
effective mass plateau
at me = Ey

T Al | T T T vl
1.2 m=0.02
It ++m=0.05 1
\ aam=0.10 /
1.0 < m=0.20
M ff
0.8
06 H
04
02
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20
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n

0 5 10

Figure: Effective mass plot of pion (in

lattice units).

Each set is for a different quark mass
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Backup

Analysis

Fit the data

@ Determine Plateau range [#,in, Nmax]

o Fit the data between ny, < ny,n, < ny,e by minimizing

Nmax

=Y (Cln) = f(n))wing, np) (Cnp) — £(n))

ey =Tymin
for Ag and Eg of f(n;) = Age ™ Fo
where w(n,, n}) is the weight function.

e Ey = myugron thus, we know the mass in lattice units!
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