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4 \Wskazanie osiagniecia
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Poprawa precyzji numerycznych symulacji Chromodynamiki Kwantowej na sieci metoda
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Opis:

Publikacje w ramach cyklu opatrzone sg przedrostkiem H, pozostate publikacje maja przed-
rostek S. Bardzo duza cze$¢ wynikéw publikowana jest w materiatach konferencyjnych
corocznej konferencji poswieconej opisywanym symulacjom International Symposium on Lat-
tice Field Theory. Materiaty ktérych jestem wspdtautorem opatrzone sg przedrostkiem K.
Pozostate referencje do prac ktérych nie jestem wspétautorem nie maja przedrostka. Refe-
rencje do wszystkich moich publikacji znajduja si¢ na koncu.

4.3 Omoéwienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikéw

Celem naukowym zebranych prac jest poprawa doktadnosci przewidywan Chromodynamiki Kwan-
towej otrzymywanych metoda numerycznych symulacji Monte Carlo. Obliczenia numeryczne skta-



daj3a sie z kilku etapéw, kazda z wyzej wymienionych prac przedstawia nowe rozwigzania umozliwia-
jace zwigkszenie precyzji koncowego wyniku. Jako przyktadowa obserwable przedstawiam drugi
moment amplitudy pionu. Ponizej ogdlnie wprowadzam oraz motywuje potrzebe nieperturba-
cyjnych symulacji Monte Carlo Chromodynamiki Kwantowej, a nastepnie omawiam poszczegdlne
kroki numerycznych obliczen réwnocze$nie umiejscawiajac moéj wktad w ogdlnym schemacie symu-
lacji.

4.3.1 Wprowadzenie

Model Standardowy i Chromodynamika Kwantowa

Wedtug obecnego stanu naszej wiedzy wszystkie oddziatywania czastek elementarnych oprécz
grawitacji opisane s3 przez zunifikowang teorie nazywana Modelem Standardowym. Matematycznie
sformutowana jest w jezyku kwantowej teorii pola z symetria cechowania. Dla trzech oddzia-
tywan fundamentalnych: elektromagnetycznych, stabych i silnych, postulujemy niezmienniczos¢
wzgledem lokalnych transformacji cechowania opartych odpowiednio na grupach U(1), SU(2), i
SU(3). Podstawowymi stopniami swobody s3 fermionowe pola materii:

= leptony: trzy dublety wzgledem grupy SU(2): (elektron e, neutrino elektronowe v, ), ( mion
{1~ , neutrino mionowe v/,), (taon 7, neutrino taonowe v, )

= kwarki: trzy dublety wzgledem grupy SU(2), kazdy bedacy trypletem wzgledem grupy
SU(3): (kwark dolny, kwark gérny), (kwark dziwny, kwark powabny), (kwark piekny i kwark
prawdziwy)

natomiast kwanty odpowiednich kombinacji potencjatéw odpowiadaja czastkom: fotonowi, bo-
zonom Z, W+ i W~ oraz gluonom. Problem nadania masy bozonom przenoszacym oddziaty-
wania stabe, tj. bozonom Z, W i W~ jest rozwigzywany poprzez wprowadzenie dodatkowego
pola skalarnego z potencjatem o podwdjnym ekstremum w ktérym nastepuje mechanizm sponta-
nicznego tamania symetrii. Poprzez niezerowa warto$¢ oczekiwang pola Higgsa wprowadzamy w
sposdb zgodny z niezmienniczoscia wzgledem symetrii cechowania mase zaréwno wspomnianym
trzem bozonom jak i wszystkim fermionom poprzez sprzezenie Yukawy.

Tematem zebranych prac s3 wtaéciwosci Chromodynamiki Kwantowej czyli czesci Modelu Standar-
dowego opisujacego oddziatywania silne. Langrangian Chromodynamiki Kwantowej, korzystajac z
notacji PDG [1], ma postac
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q

gdzie
Fi, = 0, A8 — 0,4 — gsfapc AL AT (2)

¢,a 53 polami kwarkowymi o zapachu ¢ transformujacymi sie w reprezentacji fundamentanej grupy
SU(3). Z kolei pola A2 opisuja gluony i transfomuja sie w reprezentacji dotaczonej. t<, sa gene-
ratorami grupy SU(3) spetniajacymi relacje [t4,tP] = ifapctC, gdzie fapc sa statymi struktury
grupy. gs jest silng stata sprzezenia i zaréwno opisuje site oddziatywan kwarkéw z gluonami w
réwnaniu (1) jak i gluonéw z gluonami, w réwnaniu (2).



W zagadnieniach omawianych w zebranych pracach wiodacy wktad do obserwabli fizycznych
wnoszg oddziatywania silne, dlatego tez w pozostatej czesci tego opisu skupie sie wytacznie na od-
dziatywaniach kwarkéw i gluondéw, a zaniedbam poprawki i modyfikacje pochodzace od pozostatych
oddziatywan, tzn. bede rozwaza¢ Chromodynamike Kwantowa jako samodzielng teorie w ktorej
stata sprzezenia oraz sze$¢ mas kwarkoéw sa swobodnymi parametrami teorii ktérych warto$¢ moze
zostal ustalona poprzez poréwnanie przewidywan teoretycznych z wynikami do$wiadczalnymi sied-
miu starannie dobranych obserwabli.

Chromodynamika Kwantowa ma kilka bardzo charakterystycznych wtasciwosci. Jest renormali-
zowalng kwantowa teorig pola z symetrig cechowania [2]. Wyrdznia sie asymptotyczna swoboda
[3], co oznacza, ze zrenormalizowana stata sprzezenia dazy logarytmicznie do zera dla bardzo wyso-
kich energii. Pomimo, ze stata sprzezenia jest bezwymiarowa nastepuje dynamiczne wygenerowanie
wymiarowej skali energetycznej nazywanej Agcp. Pojawienie sie niezerowego kondensatu kwarko-
wego powoduje spontaniczne ztamanie symetrii chiralnej, dzieki czemu najlzejsze stany zwiazane,
piony, maja efektywnie matg mase.

Biegnaca silna stata sprzezenia

Eksperymentalng informacje na temat silnej statej sprzezenia posiadamy z trzech gtéwnych pro-
ceséw eksperymentalnych: fizyki jetéw w zderzeniach et i e, fizyki jetéw w zderzeniach proton-
proton oraz ze zderzen gteboko nieelastycznych (DIS). Doswiadczenia przeprowadzone w ciagu
ostatnich 40 lat pozwolity zebraé i opracowac wystarczajaco duzo danych, ktére jednoznacznie
pokazuja zalezno$¢ wartosci silnej statej sprzezenia od energii przekazywanej w procesie, np. wy-
kres 9.3 w PDG [1]. Wykres ten jasno pokazuje istote asymptotycznej swobody: dla rosnacych
energii silna stata sprzezenia maleje, natomiast dla malejacych energii ponizej 1 GeV dramatycznie
roénie.

Po stronie teoretycznej zalezno$¢ statej sprzezenia od energii mozna wyprowadzi¢ poprzez réwna-
nia Callana-Symanzika i réwnania grupy renormalizacji. W jezyku rachunku perturbacyjnego do
ktérego pokrétce wréce w kolejnych paragrafach, obserwable opisywane s3 poprzez szeregi pertur-
bacyjne. W wyzszych rzedach rachunku zaburzen niezbedne jest rozréznienie gotych parametréw
Lagrangianu od ich zrenormalizowanych wartosci niosacych znaczenie fizyczne. Zrenormalizowane
obserwable posiadaja czysto techniczng zalezno$¢ od skali na ktérej przeprowadzona zostata pro-
cedura renormalizacji. Réwnania grupy renormalizacji opisuja funkcjonalna zaleznoé¢ obserwabli
od skali renormalizacji. Je$li utozsamimy skale renormalizacji z transferem energii w danym pro-
cesie, otrzymamy zalezno$¢ obserwabli od fizycznej skali energii. Réwnanie grupy renormalizacji
zapisane dla silnej statej sprzezenia ma postaé [1],

d
M%iég = Bovs) = —(boa? + brad + baavs + ...), (3)
dus
gdzie as(pr) = Lﬂgi(uR) oraz
bo = (33 — 2ny)/(127), (4)
by = (153 — 19n;)/(2472). (5)

Ujemna warto$¢ prawej strony réwnania (3) odpowiada za malenie statej sprzezenia wraz z up a
zatem i za asymptotytczng swobode.



Perturbacyjne i nieperturbacyjne metody obliczeniowe

Olbrzymi sukces rachunkdw teoretycznych opiera sie na rozwinieciu perturbacyjnym. Jeéli ogra-
niczymy sie do wysokich skal energii, zgodnie z wnioskami z poprzedniego paragrafu, silna stata
sprzezenia jest mata, a zatem oddziatywanie kwarkéw z gluonami i gluonéw z gluonami bedzie
stabe. W takiej sytuacji pozyteczne okazuje sie przyblizenie uktadu czastek, uktadem swobodnym
tzn. uktadem czastek, ktére nie oddziatywuja ze sobg i obliczenie dla niego przewidywan dla
konkretnych obserwabli. Nastepnie obliczajac kolejne diagramy Feynmana mozna systematycznie
uwzgledni¢ poszczegblne oddziatywania pomiedzy kolejnymi czastkami. Cho¢ technicznie ten pro-
gram jest bardzo skomplikowany, dla niektérych obserwabli, np. dla silnej statej sprzezenia udato
sie policzy¢ poprawki uwzgledniajac 5 rzad [4]. Pomimo faktu, ze szereg perturbacyjny w kwan-
towej teorii pola jest szeregiem asymptotycznym rachunki w ramach Elektrodynamiki Kwantowej
dla anomalnego momentu magnetycznego elektronu pozwolity przewidzie¢ wynik eksperymentalny
z doktadnosciag do 13 cyfr znaczacych.

Rachunkowi perturbacyjnymu w Chromodynamice Kwantowej zawdzieczamy teoretyczne przewidy-
wania dla olbrzymiej wiekszosci wysoko-energetycznych proceséw zachodzacych w dzisiejszych
detektorach pracujacych na akceleratorach czastek takich jak RHIC w Brookhaven National Lab-
oratory czy LHC w CERN pod Genewa, na przykfad przekdj czynny na produkcje czastki Higgsa
w wyniku fuzji gluonéw, aby wymieni¢ cho¢ jeden. Obliczone perturbacyjnie rozpraszanie poje-
dynczych kwarkéw lub gluonéw (partonéw) w konwolucji z nieperturbacyjnymi funkcjami struktury,
modelowanymi teoretycznie lub wyciagnietymi z danych eskperymetalnych, pozwalaja obliczy¢
przekroje czynne mierzone w powyzszych eksperymentach.

Jasne jest jednak, ze dla mniejszych energii, gdy Chromodynamika Kwantowa staje sie silnie od-
dziatywujaca teorig pola rachunek perturbacyjny nie bedzie dobrym przyblizeniem. Poszukiwane
sq zatem inne metody obliczeniowe. Duza nadzieje w ostatnich 20 latach wzbudzita teoria strun,
w ktérej znaleziono dualnos$¢ polegajaca na mozliwosci odwzorowania silnie oddziatywujacej kwan-
towej teorii z symetrig cechowania na stabo sprzezony uktad stopni swobody oddziatywujacych
grawitacyjnie. | cho¢ udato sie wykorzysta¢ te droge do modelowania fizyki zderzen ciezkich
jondw, niestety dualno$¢ ta postulowana dla silnie symetrycznych uktadéw nie znalazta jeszcze
praktycznego zastosowania dla Chromodynamiki Kwantowej. Jedyna znang metoda obliczeniowa
pozwalajaca uzyskiwaé przewidywania Chromodynamiki Kwantowej wprost z zasad pierwszych
fizyki dla dowolnej wartosci statej sprzezenia jest sformutowanie tej teorii na euklidesowej, zdyskre-
tyzowanej siatce czasoprzestrzennej i numeryczne oszacowanie pozadanych obserwabli. Rozwojowi
metod obliczeniowych w tej metodzie poswiecona jest niniejsza rozprawa.

Sformufowanie kwantowej teorii pola na sieci

Sformutowanie Chromodynamiki Kwantowej na sieci opiera sie na przepisie kwantyzacji podane;j
przez Richarda Feynmana poprzez sume po trajektoriach [5]. Zgodnie z tym przepisem kwantowa
warto$¢ oczekiwana dowolnego operatora O zapisana moze byé symbolicznie jako

(©) =5 [ doolgieisacn, (6)

gdzie Sqcp jest dziataniem dla Chromodynamiki Kwantowej, a ¢ reprezentuje wszystkie teorio-
polowe stopnie swobody, tzn. pola A oraz 9 i 1, natomiast Z jest funkcja rozdziatu

Z = / dge?Sacpl?], ()

5



Catka funkcjonalna w réwnaniu (6) lub w réwnaniu (7) odpowiada sumie po wszystkich mozli-
wych konfiguracjach pdl wchodzacych w sktad ¢. Réwnanie (6) jest zapisem czysto formalnym,
choéby z tego wzgledu, ze catkowanych jest nieskonczenie wiele réwnowaznych ze wzgledu na
symetrie cechowania konfiguracji pél A. Jednym ze sposobéw nadania praktycznego sensu temu
réwnaniu jest zapisanie go na skonczonej, zdyskretyzowanej siatce czasoprzestrzennej, co sprawia
ze catka funkcjonalna redukuje sie do skonczonego iloczynu zwyktych catek po rozmaitosci grupy
SU(3). Kolejnym krokiem jest dokonanie obrotu Wicka, w konsekwencji ktérego, silnie oscylujaca
funkcja e*acpl?] transformuje sie w dodatnia wage Bolzmannowska e~Sacpl?l. Sformutowanie
takie zostato zaproponowane po raz pierwszy przez Kennetha Wilsona w [6].

Woprowadzenie minimalnej statej siatki a odpowiada twardemu obcieciu na dostepne pedy w petlach
wirtualnych czastek, a zatem regularyzuje teorie w ultrafiolecie. Z kolei wprowadzenie skonczonej
objetosci L odpowiada niezerowemu minimalnemu pedowi, czyli regularyzuje obserwable w rezimie
podczerwonym. Innymi stowy, dla skonczonej i niezerowej wartosci a i L wszystke obserwable maja
skonczong warto$¢ oczekiwang. Usuniecie regularyzacji odpowiada granicy kontinuum czyli granicy
a — 0 i wymaga przeprowadzenia procedury renormalizacji, jak réwniez granicy nieskonczonej ob-
jetosci L — oc.

Mozliwe jest analityczne udowodnienie nastepujacych twierdzen:

= Chromodynamika Kwantowa w zregularyzowaniu na siatce jest renormalizowalna we wszys-
tkich rzedach rachunku zaburzen [7],

= mozliwe jest odtworzenie petnej przestrzeni Hilberta stanéw z przestrzeni z metryka Minko-
wskiego z euklidesowych funkgji korelacji [8].

4.3.2 Numeryczne symulacje Monte Carlo kwantowe;j teorii pola

Oszacowanie numerycznej wartosci elementu macierzowego operatora O wymaga obliczenia wie-
lowymiarowej catki z réwnania (6). W tym celu stosuje sie metody numeryczne i wykorzystuje
superkomputery.

Pierwszym krokiem jest usuniecie Grassmannowskich stopni swobody z catek (6) oraz (7). Dzia-
tanie Sqcp sktada sig z dwoch czesci: dziatania dla pdl gluonowych Sgauge i dziatania dla pdl
fermionowych Spirac Opisujgcego oddziatywanie fermionéw z gluonami, przy czym

Sbhirac = /d495 Z @Z_)q,a(l‘) (iryuauéab - gsv“tachg ($) - mqaab)@bq,b(x) =
q
= / d4l‘d4y Z lﬁq,a(x)Dib(wv y)wq,b(y)7 (8)
q

gdzie DZ »(%,y) jest macierza operatora Diraca dla kwarku g. Poniewaz zmienne fermionowe wy-
stepuja w formie kwadratowej, mozliwe jest ich formalne wycatkowanie i zastapienie wyznacznikiem
macierzy Diraca,

() = / 4A O(A) e Seswsel Al T det DI[A] 9)

q



Dodatkowo zamiast zmiennych A(z) uzywane s3 zmienne U(x) bedace infinitezymalnymi liniami
Wilsona

T+
Uy(z) = / " An®) gt (10)

dzieki czemu réwnanie (9) w skonczonej objetosci przybiera postaé
©) =TI / 4U(z) OWU) ¢SVl T] det DIV, (11)

czyli V-wymiarowej catki, gdzie V jest liczbg punktéw na sieci. Podstawowym algorytmem sza-
cowania tego typu catek jest metoda Monte Carlo. Polega ona na zastapieniu kwadratury opartej
na deterministycznym podziale przedziatu catkowania przez losowy wybdér punktéw dla ktérych
obliczana jest warto$¢ funkcji podcatkowej. W przypadku catki w réwnaniu (11) losowanymi
wielkoéciami beda konfiguracje pola cechowania U(x).

Catke w réwnaniu (11) mozna zinterpretowal probabilistycznie i kazdej konfiguracji pét U(x)
przypisaé dodatnia wage dang przez e SsveelUl W podanym wyrazeniu wagi oprécz jawnej
zaleznosci od konfiguracji pola cechowania zalezg réwniez od parametréw dziatania Sgauge =
Seauge (gs). W praktyce zamiast silnej statej sprzezenia gs; wykorzystuje sie nastepujacy parametr

_ 60

B=—. (12)
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Majac N konfiguracji pél cechowania zadanych z powyzszym prawdopodobienstwem dla ustalonych

wartosci parametréw dziatania Sqcp mozemy oszacowac catke (11) poprzez $rednig arytmetyczna

1

\/N)’ (13)

N
0= ]b; O(U,) ]qj det DIU,] = (O) + O

bedaca przyblizeniem poszukiwanej $redniej kwantowej z btedem statystycznym znikajacym jak
N~3 wraz ze wzrostem liczby konfiguracji w zestawie.

Wraz z rozwojem algorytmoéw stato sie mozliwe uwzglednienie wyznacznika fermionowego w wadze
probabilistycznej pdl cechowania. W aktualnych badaniach typowo generuje sie zestawy konfigu-
racji z prawdopodobienstwem zawierajacym wktad od wyznacznika kwarkéw u, d i s, tzn. waga
ma postaé

Seauge[Un] det D*[U,] det DU[U,,] det D*[U,,], (14)

a wiec zalezy nie tylko od parametru [ ale réwniez od mas kwarkéw m,,mg i ms parametry-
zowanych przez parametry x,

1

fu = 2(4 4+ amy)’

Kd, Kgy- - (15)

Tymczasem wzér (13) upraszcza si¢ do postaci

N
0= %ZO(Un) —(0) +O(—). (16)
n=1

-



Wzér na wielkoé¢ O moze stanowié¢ numeryczny przepis na otrzymanie wartoéci oczekiwanej dowo-
Inej obserwabli w Chromodynamice Kwantowej, jesli tylko wygenerowany zostat zestaw N konfi-
guracji pol cechowania {U,, } y przy zadanych wartoéciach parametréw dziatania Sqcp. Najpopu-
larniejszym obecnie algorytmem pozwalajagcym na otrzymanie {U,, } x jest algorytm Hybrid Monte
Carlo [9] implementujacy taricuch Markowa, gdyz jako jedyny pozwala uwzgledni¢ nielokalne wyz-
naczniki fermionowe w rozktadzie prawdopodobienstwa generowanych konfiguracji pél cechowania.
Weczedniej, do okoto lat 2000, stosowano przyblizenie quenched w ktérym dla zmniejszenia kosztéw
symulacji przyjmowano, ze wyznaczniki fermionowe maja statg warto$¢ réwnga 1.

Strategia obliczeniowa w symulacjach numerycznych Chromodynamiki Kwantowej na sieci
Podsumowujac powyzsze rozwazania, aby otrzymaé warto$¢ oczekiwang zadanej obserwabli w
Chromodynamice Kwantowej na sieci niezbedne jest wykonanie nastepujacych krokéw

1. wygenerowanie zestawdw konfiguracji pél cechowania pokrywajacego odpowiedni zakres war-
tosci parametréw dziatania Sqcp:

= [ jest powigzana poprzez zwigzek renormalizacyjny z warto$cia statej siatki a,

= K po odjeciu addytywnej renormalizacji masy jest proporcjonalne do masy kwarku, a
wiec w przypadku k, proporcjonalne do kwadratu masy pionu we wiodacym rzedzie
chiralnego rachunku zaburzen [10],

= L powinno by¢ dobrane tak aby efekty skofnczonego L byty zaniedbywalne,

2. pomiar zadanej obserwabli O na wszystkich wygenerowanych zestawach konfiguracji pdl
cechowania

3. obliczenie wartosci oczekiwanej O korzystajac z réwnania (16)
4. oszacowanie ewentualnych czynnikdéw renormalizacyjncyh dla obserwabli O
5. wykonanie ekstrapolacji

= ewentualnie do fizycznej masy kwarkéw
= ewentualnie do nieskonczonej objetosci

= do granicy kontinuum

W wyniku powyzszych krokéw otrzymujemy wartoéé oczekiwang O, ktéra mozna poréwnaé z wyni-
kiem eksperymentalnym i ktérej wszystkie niepewnos$ci systematyczne s3 mozliwe do oszacowania.

Kryteria niezbedne do otrzymania w petfni kontrolowanych wynikéw

Precyzja wynikéw koncowych otrzymanych w ramach obliczen Chromodynamiki Kwantowej na
sieci zalezy od jakosci uzytych zestawdw konfiguracji pdél cechowania, tzn. ich liczby i rozmie-
szczenia w przestrzeni parametréw {f3, Ky, K4, Ks, - - . - Kryteria oceny wynikéw s3 uzgadniane
przez miedzynarodowy zespdt ekspertéw i publikowane raz na dwa lata wraz z przeglagdem wszys-
tkich najwazniejszych wynikéw otrzymanych w ramach symulacji numerycznych Chromodynamiki
Kwantowej [11]. Kryteria s3 $cile powiazane z trzema ekstrapolacjami wspomnianymi w punkcie
5 powyzej. Bedac bardziej konkretnym wymagane s3 zespoty konfiguracji pél cechowania spetnia-
jace:



1. zesp6t konfiguracji o minimalnej masie pionu < 200 MeV, wraz z trzema lub wiecej zespotami
konfiguracji wykorzystanych w ekstrapolacji chiralnej albo dwa zespoty konfiguracji z ktérych
dla jednego masa pionu lezy nie dalej niz 10 MeV od fizycznej masy neutralnego pionu a
masa pionu dla drugiego zestawu jest < 200 MeV

2. przynajmniej trzy state sieci, z ktérych dwie s3 mniejsze niz 0.1 fm oraz pokrywaja zakres

2
(amax/amin) > 27
przy zatozeniu, ze dziatanie Sqcp jest wolne od wyrazéw liniowych w a

3. zespoty konfiguracji pél cechowania o trzech réznych objetosciach lub objeto$¢ spetniajaca
nieréwnosé

( Mﬂ',min

200MeV

Bardzo wazne jest zatem aby pracowaé na odpowiednich zespotach konfiguracji pél cechowania,

a stworzenie odpowiednich zesp6t wymaga olbrzymich naktadéw pracy i czasu. Méj wktad w ten

etap prowadzenia symulacji Monte Carlo Chromodynamiki Kwantowej w ramach kolaboracji CLS
opublikowany w [H1] opisuje w czesci 4.3.4.

2
) eXP{4 - Mﬂ',mianaX} <1

4.3.3 Nieperturbacyjna renormalizacja oraz usuniecie wiodacych efektéow dyskretyzaciji

Wynikiem kofAcowym otrzymanym z opisywanych symulacji to znaczy takim ktéry mozliwy jest
do poréwnania z wielkoécig zmierzong eksperymentalnie, jest rezultat ekstrapolacji do kontinuum
czyli w granicy statej sieci dazacej do zera. Wynik taki bedzie istnie¢ tylko jesli wszystkie wielkoSci
potrzebne do jego obliczenia zostang poprawnie zrenormalizowane. Jednym ze sposobdw oszaco-
wania statych renormalizacyjnych jest obliczenie ich perturbacyjnie przy uzyciu rachunku zaburzen
na sieci. Mozna argumentowac Ze poniewaz state renormalizacyjne sg okreslone przez ultrafiole-
towa cze$¢ teorii, przyblizenie perturbacyjne moze by¢ wiarygodne. W praktyce okazuje sie jednak,
ze sieciowy szereg perturbacyjny wykazuje stabg zbiezno$¢ a szacowanie coraz wyzszych rzedéw
jest trudniejsze niz w kontinuum z powodu dodatkowych diagraméw Feynmana generowanych
przez ztamang symetrie obrotowa. NajczeSciej uzywanym obecnie podejSciem jest szacowanie
statych renormalizacyjnych nieperturbacyjnie poprzez zdefiniowanie warunkéw renormalizacyjnych
przy pomocy odpowiednich funkgcji korelacji. Konkretna propozycja schematu renormalizacji oparta
o funkcje korelacji odpowiednich operatoréw zostata zbadana przeze mnie w dwéch pracach [H2]
i [H3] i jest opisana w rozdziale 4.3.5.

Oprécz renormalizacji drugim waznym czynnikiem wptywajacym na prezycje wyniku koncowego
jest usuniecie (ang. improvement czyli ulepszenie) wyrazéw liniowych w statej sieci a przez co
ekstrapolacje kontinuum mozna wykonaé liniowo w a?. W pracy [12] Symanzik zaproponowat sys-
tematyczny program pozwalajacy usunaé wiodace efekty dyskretyzacji poprzez dodanie do dziatania
symulowanej teorii wyzej wymiarowych operatoréw irrelewantnych, tzn. takich ktére z przyczyn
wymiarowych znikaja w naiwnej granicy kontinuum. Dla przyktadu, mozna rozwing¢ zdyskrety-
zowane dziatanie symulowanej teorii, w tym przypadku Chromodynamiki Kwantowej w szereg w
statej sieci a,

SQCD(a) = S)élgnuum + aSinear + GQ‘S’quadratic +... (17)
Poprzez odpowiedni dobér czynnika numerycznego mozna dzieki temu wyeliminowaé wiodace
wyrazy liniowe, tzn. symulowaé dziafanie

i ved ntinuum
S(lgnéjp]go ¢ (a) = SQCD(a) - CLSlinear = (30013 R a2Squadratic + ... (18)



Wspélczynniki liczbowe parametryzujace operatory w Siinear zaleza od wszystkich parametréw
dziatania: (3, k,... i nosza nazwe wspbtczynnikéw ulepszajacych (ang. improvement coefficients).
Analogicznie jak dla statych renormalizacyjnych ich warto$ci mogg zosta¢ oszacowane perturba-
cyjnie poprzez sieciowy rachunek zaburzen albo nieperturbacyjnie poprzez narzucenie warunkéw
na odpowiednio dobrane funkcje korelacji. Naturalnie wspotczynniki ulepszajace dziela sie na dwie
klasy: czynniki tradycyjnie nazywane literg ¢ ktére usuwaja efekty dyskretyzacji ktére nie zalezg
od masy kwarkéw, tzn. ktére istnieja w teorii z bezmasowymi kwarkami oraz na wspotczynniki
b proporcjonalne do wiodacych efektéw dyskretyzacji proporcjonalnych do masy kwarkéw. Druga
pozyteczna klasyfikacja jest podziat na czynniki parametryzujace wiodace efekty dyskretyzacji
generowane w dziataniu, jak np. czynnik cgy dzieki ktéremu mozna usunaé liniowe efekty dyskre-
tyzacji fermionéw Wilsona, oraz na czynniki parametryzujace efekty dyskretyzacji pradéw oraz
pozostatych operatoréw ktérych warto$ci oczekiwane chcielibySmy poznaé. Oczywiscie przed przys-
tapieniem do programu generacji zespotdéw konfiguracji pél cechowania niezbednym jest okreélenie
wartosci czynnikdéw ulepszajacych z pierwszej kategorii. Pierwsza niepeturbacyjna metode osza-
cowania poszczegdlnych czynnikéw ulepszajacych typu b zaproponowatem w pracy [H4] i opisuje
w czesci 4.3.6.

Obydwa powyzsze zagadnienia maja kluczowe znaczenie przy doborze parametréw generowanych
zespotéw konfiguracji pél cechowania. W dziataniu Sqcp mamy dostep do gotych parametréw: 3,
Ku, - .. podczas gdy oczekujemy, ze wygenerowany zespét konfiguracji bedzie sie charakteryzowat
pozadanymi parametrami zrenormalizowanymi takimi jak stata sieci a, masa pionu m,, czy masa
kaonu my. Sztuka w wygenerowaniu zespotéw konfiguracji polega wiec na przewidzeniu renorma-
lizacji jak réwniez odpowiednich parametréw ulepszenia, tak aby koncowy zespét konfiguracji pét
cechowania odpowiadat pozadanym parametrom z doktadnoscia do efektéw dyskretyzacji rzedu
O(a?). Ponizszej opisuje jak ten problem zostat rozwiazany przez kolaboracje CLS i opisany w
pracy [H1].

4.3.4 Generacja zestawdw konfiguracji pol cechowania: praca [H1]

Praca [H1] skupia sie na pierwszym kroku obliczen, czyli na generacji zestawéw konfiguracji pdl
cechowania i prezentuje praktyczne rozwigzanie szeregu problemdw zwigzanych z tym zadaniem.
Ponizej pokrétce oméwie te problemy, naszkicuje zaproponowane rozwigzania i wyszczegdlnie méj
wktad.

Istnieje wiele zaproponowanych sposobéw dyskretyzacji dziatania Chromodynamiki Kwantowej
Sqcp- Kazde charakteryzuje sie pewnymi zaletami i wadami. W pracy [H1] opisana zostata
strategia generacji zestawdw pdl konfiguracji dla dyskretyzacji dziatania gluonowego znanej jako
dziatanie Liischer-Weisz [13, 14] w ktérym oprécz standardowego dziatania Wilsona okreSlonego za
pomoca minimalnych, kwadratowych petli Wilsona dodaje sie réwniez czton zawierajacy minimalne
petle prostokatne

Sgauge = SWilson + Simprovementu (19)
SWilson = gztr(l - U(P))7 (20)
P
Simprovement = %cztr<1 - U(R))7 (21)
R
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a wspdbtczynnik ¢ jest okreslony poprzez warunek znikania wiodacych, kwadratowych, efektéw
dyskretyzacji w wiodacym rzedzie rachunku zaburzen [15]. Podobnie, w przypadku dziatania
fermionowego zdecydowano sie na standardowa dyskretyzacje zaproponowana przez Wilsona uzu-
petniong cztonem Sheikholeslami—-Wohlert'a usuwajacym wiodace, liniowe, efekty dyskretyzacji
[16], ktdérego wspdtczynnik zostat wyznaczony nieperturbacyjnie [17]. Takie dziatanie S}sgge
charakteryzuje sie wiec efektami dyskretyzacji rzedu a?, natomiast uzycie fermionéw Wilsona
tamiacych jawnie symetrie chiralng skutkuje miedzy innymi addytywna renormalizacjg mas kwar-

kéw. Obydwie konsekwencje okaza sie kluczowe w pracach przedstawionych ponizej.

Autokorelacje i otwarte warunki brzegowe
Jak wspomniatem wraz z ustaleniem warto$ci parametréw dziatania Chromodynamiki Kwantowej
Sqcp rozkfad probabilistyczny konfiguracji pél cechowania jest jednoznacznie okreslony i mozliwe
jest 'wylosowanie' /wygenerowanie konfiguracji z tego rozktadu. W praktyce dokonuje sie tego
poprzez numeryczng implementacje tancucha Markowa. Najprostsza realizacja tancucha Markowa
jest algorytm Metropolisa, w ktérym w swojej najbardziej naiwnej formie, kazda zmiana elementu
macierzowego pojedynczej macierzy U(x) jest akceptowana z prawdopodobienstwem czastkowym
réwnym
W(UZ — Ui+1) = e_SQCD[U”l]—i_SQCD[Ui]. (22)

Podejécie takie jest wyjatkowo nieefektywne w omawianym przypadku, bo dziatanie Sqcp|Us]
zawiera nielokalne wyznaczniki fermionowe, ktérych obliczenie jest najbardziej czasochtonng cze-
écig obliczen. W algorytmie Metropolisa konieczne bytoby powtérzenie tego kroku > 109 razy
zanim kazdej ze zmiennych zostataby zaproponowana nowa warto$¢. Zdecydowanie lepszym roz-
wiazaniem jest algorytm Hybrid Monte Carlo (HMC) [9], ktéry taczy elementy dynamiki moleku-
larnej z krokiem akceptacji z algorytmu Metropolisa. Dzieki temu w jednym kroku zmieniane s3
macierze U(x) dla wszystkich = jednocze$nie i zmiana jest akceptowana z prawdopodobienstwem
czastkowym jak w réwnaniu (22) co wymaga pojedynczego oszacowania wyznacznika fermionowe-
go. Po osiggnieciu przez algorytm réwnowagi stochastycznej kolejne konfiguracje pél cechowania
beda sie pojawi¢ zgodnie z zazagdanym prawdopodobienstwem.

Typowym problemem w praktycznej realizacji przedstawionego powyzej podejscia sa autokorelacje
kolejnych konfiguracji pél cechowania, czyli statystyczne powigzanie biezacej konfiguracji od po-
przedniej. W wyniku autokorelacji wzér (16) ulega modyfikacji. Wielko$¢ autokorelacji zalezy
zaréwno od parametréw algorytmicznych danej implementacji algorytmu HMC jak réwniez od sytu-
acji fizycznej czyli od parametréw dziatania Chromodynamiki Kwantowej. W pracy [18] zbadana
zostata, zaleznos¢ autokorelacji od 5. Pokazane zostato, ze z powodu periodycznych warunkéw
brzegowych dla pél cechowania nietrywialny tadunek topologiczny pozostaje uwieziony w symu-
lowanej objetosci, podczas gdy zasada ergodycznosci wymaga aby konfiguracje pél cechowania
pochodzity ze wszystkich dostepnych sektoréw topologicznych teorii. Dla matych statych sieci,
a < 0.05 fm, fluktuacje tadunku topologicznego staja sie zbyt rzadkie, a wiec autokorelacje kolej-
nych konfiguracji staja sie bardzo duze. Uniemozliwia to w praktyce poprawne oszacowanie btedéw
statystycznych.

Poniewaz wspomniane kryteria jakosci wynikéw koncowych wymagaja wykorzystania przynajmniej
jednego zespotu konfiguracji pél cechowania o statej sieci a < 0.05 fm niezbedne byto rozwigzanie
problemu uwiezienia tadunku topologicznego w symulowanej objetosci. Rozwiazanie polegajace na
uzyciu otwartych warunkéw brzegowych w jednym z czterech kierunkéw zostato zaproponowane
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Figure 1: Zespoty konfiguracji pdl cechowania wygenerowane przez kolaboracje CLS na
ptaszczyznie statej sieci w fm (0§ pozioma) i masy pionu w MeV (0$ pionowa). Rozmiar kétek jest
proporcjonalny do numerycznego kosztu kazdego zespotu konfiguracji.

przez M. Lischera w pracy [19] oraz zaimplementowane w ogdlnie dostepnym kodzie komputero-
wym openQCD. Otwarte warunki brzegowe zdefiniowane s3 dla pél cechowania nastepujaco

Fo(2)|wg=0 = Fok(z)|zo=r = 0 dla k =1,2,3 (23)
oraz dla pdl fermionowych

Pyip(@)|zg=0 = P-1p(2)|zp=1 = 0, (24)
E(x)P—‘SCo:O = a(x)P—on:T =0, (25)

gdzie Py = %(1 + £70)-

W pracy [H1] opisaliémy pierwsze wyniki przedsiewziecia polegajacego na wygenerowaniu catego
nowego zestawu zespotéw konfiguracji pdl cechowania z otwartymi warunkami brzegowymi uwzgle-
dniajac wyznaczniki fermionowe kwarkéw u, d i s. Oprécz redukcji autokorelacji poprzez nowe
warunki brzegowe kluczowa czeScia pracy byto opracowanie strategii dobierania parametréw ge-
nerowanych zespotéw w taki sposéb, aby zapewni¢ spetnienie wszystkich trzech przedstawionych
powyze]j kryteridw. Zadanie takie jest o tyle trudne, ze wymiarowa stata sieci, a wiec i fizyczna
mase pionu i wszystkich innych mierzonych stanéw zwigzanych mozna pozna¢ tylko po wykonaniu
petnej analizy i powigzaniu mierzonych, zrenormalizowanych wielko$ci z wielkoSciami mierzonymi
w eksperymencie.

Przyjeta strategia

Najwazniejsza czescia pracy jest opracowana strategia okreslajaca w jaki sposéb nalezy wykonaé
ekstrapolacje chiralng oraz ekstrapolacje do granicy kontinuum. Wszystkie zespoty konfiguracji
pél cechowania spetniajg warunek wystarczajacej objetosci, wiec mozna przyjaé, ze efekty skon-
czonej objetosci beda zaniedbywalne, przynajmniej jesli chodzi o podstawowe obserwable takie
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jak masy albo state rozpadu lekkich mezonéw. Wszystkie wielkoSci wymiarowe zostaty zastapio-
ne bezwymiarowymi kombinacjami przy uzyciu sztucznej skali ¢ty wprowadzonej w pracy [20] i
charakteryzujacej sie bardzo duza precyzjg statystyczng. Aby wybraé punkty na ptaszczyznie mas
kwarkdéw parametryzowanej przez k, = kq oraz ks zdefiniowana zostata trajektoria statej sumy
zredukowanych mas kwarkéw, S = 2am,, + ams = const, gdzie

am = am — aMerit

a Merit jest krytyczng masa dla ktérej z definicji izotryplet pionowy oraz kaonowy stajg sie bezma-
sowe. amgiy odpowiada renormalizacji addytywnej masy i zawiera rozbieznos¢ typu 1/a. Wyraz
taki pojawia sie poniewaz uzyta dyskretyzacja fermionéw Wilsona tamie symetrie chiralng. Pod-
stawowa zaleta przyjetej definicji jest fakt, ze liniowe efekty dyskretyzacji proporcjonalne do mas
kwarkéw s3 proporcjonalne do S oraz do wspétczynnika ulepszenia b, ktérego warto$¢ jest niezna-
na. A zatem wzdtuz tej trajektorii efekty dyskretyzacji beda mie¢ zapewniony staty wspoétczynnik,
a wiec mamy pewnos¢, ze w granicy kontinuum znikng. Taka trajektoria dojscia do parametréw
odpowiadajacych fizycznym masom kwarkdw lekkich i kwarku dziwnego zostata po raz pierwszy
zaproponowana przez kolaboracje QCDSF w pracy [21]. Problem redukuje sie zatem do znalezienia
odpowiedniej wartosci sumy S, ktéra pozwoli trafi¢ na fizyczng mase kwarkéw w granicy kontinu-
um.

W pracach opisanych w artykule [H1] bytem odpowiedzialny za wygenerowanie 3 z 12 przed-
stawionych tam zespotéw konfiguracji pél cechowania. Zaproponowatem optymalne ustawienia
algorytmiczne ograniczajac numeryczny koszt symulacji. Prowadzitem symulacje i rozwigzywatem
powstajace problemy. Poniewaz byty to pierwsze symulacje przy zastosowaniu opisanych powyzej
rozwigzan (otwarte warunki brzegowe, nowy rodzaj algorytmu odwracajacego macierz operatora
Diraca,...) rozwigzanie biezacych probleméw wymagato dogtebnego zrozumienia catosci algo-
rytmu.

W kolejnych latach nadzorowatem generacje 5 kolejnych zespotéw konfiguracji pél cechowania
potozonych na drugiej, niezaleznej trajektorii w ktérej masa kwarku dziwnego jest zawsze réwna
fizycznej masie kwarku dziwnego niezaleznie od masy kwarkéw lekkich [22]. Dzieki temu, ze
wielko$ci moga by¢ oszacowany wzdtuz dwdch trajektorii, ktére w granicy kontinuum i w granicy
masy pionu przyjmujacej fizyczng mase pionu powinny da¢é te sama wartos¢ ekstrapolacje sg bardzo
ograniczone a wiec otrzymane wyniki beda posiada¢ stosunkowo mate niepewnosci systematyczne.
Obecny stan wygenerowanych zespotéw konfiguracji pokazany jest na rysunku 1 na ptaszczyznie
kwadratu statej sieci a w fermich i masy pionu w MeV. Wielkos¢ kétek pokazuje numeryczny
koszt danego zespotu konfiguracji, zespoty konfiguracji zaznaczone na zétto ciagle sa rozwijane.
Wykorzystujac zespoty konfiguracji uktadajace sie w poziome linie mozna wykona¢ ekstrapolacje
do kontinuum przy ustalonej masie pionu. Z kolei zespoty konfiguracji uktadajace sie wzdtuz
pionowych linii pozwolaja wykona¢ ekstrapolacje do fizycznej masy pionu. Biorac wszystkie zespoty
konfiguracji mozna wykona¢ ekstrapolacje do punktu fizycznego zaznaczonego czerwonga kropka.

Znieksztatcenia spowodowane otwartymi warunkami brzegowymi

Oddzielna sprawa byta analiza efektéw otwartych warunkéw brzegowych na typowe obserwable.
W materiatach pokonferencyjnych [K2] opisalismy jaka cze$¢ symulowanej objetosci wykazuje
znieksztatcenia zwigzane z sasiedztwem otwartego brzegu. Okazato sig, ze s3 one widoczne na
okoto % czedci sieci w kierunku czasowym blisko brzegéw. W tym obszarze gestoé¢ energii (E?)

wykazywata wzrost w stosunku do $redniej wartoéci otrzymanej w srodkowym obszarze sieci, patrz
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Figure 2: Wykres bezwymiarowej gestosci energii kolorowego pola cechowania t3(E?) jako funkcja
dlegtosci w bezwymiarowych jednostkach x/+/typ od otwartego brzegu. Wykres z pracy [K1]

wykres 2. A zatem kosztem uwolnienia sie od rosnacych autokorelacji zwigzanych z uwiezieniem
tadunku topologicznego okazato sie zwiekszenie symulowanej objetosci o 30%. Oczywiscie w
granicy kontinuum jak réwniez w granicy nieskonczonej objetosci efekt ten jest zaniedbywalny,
jednak z praktycznego punktu widzenia, a zwtaszcza wykorzystania czasu komputerowego jest
znaczacy.

Ustawienia algorytmiczne

Osobnym zadaniem zwigzanym z generacja zespotu konfiguracji pdl cechowania jest dobér pa-
rametréw algorytmicznych zaréwno algorytmu HMC jak i algorytmu szacujacego odwrotnos¢ ma-
cierzy Diraca. Algorytm tego drugiego rodzaju zaimplementowany w kodzie openQCD jest wer-
sja dwupoziomowego algorytmu typu multigrid [23], w ktérym widmo operatora Diraca dzielone
jest na cze$¢ niskoenergetyczng, ktérej odpowiadaja stany wtasne opisujace efekty dtugozasie-
gowe oraz na pozostata cze$¢ wysokoenergetyczng. Ustalenie parametréw algorytmu wymaga
zatem przewidzenia zachowania sie wartoséci wtasnych operatora Diraca podczas przemieszczania
sie pomiedzy kolejnymi konfiguracjami pdl cechowania. Nieoptymalny dobér parametréw nie tylko
moze spowodowa¢, ze symulacja sie zatamie, poniewaz tancuch Markowa znajdzie sie w rejonie
przestrzeni parametrycznej gdzie zatozenia algorytmiczne nie beda spetnione, ale przede wszystkim
gorszg zbieznoscia, a wiec i znacznym wydtuzeniem sie czasu wykonania. Znaczne przyspieszenie
symulacji mozna uzyska¢ dzielagc widmo operatora Diraca na przedziaty [24] i wprowadzenie oso-
bnych pdl pseudofermionowych dla kazdej czesci widma. Pozwala to wykorzystaé rézne algorytmy
iteracyjne szacujace odwrotnosci poszczegdlnych czedci operatora Diraca: tzn. dla dolnej czesci
stosuje sie bardziej skomplikowane algorytmy jak wspomniany algorytm typu multigrid, natomiast
dla wysokoenergtycznej czesci prostsze algorytmy typu multisthit conjugate gradient. W efekcie
otrzymujemy okolo 200 parametréw algorytmicznych ktére trzeba odpowiednio ustawic.

Wyniki opisane w tej pracy referowatem w imieniu catej kolaboracji na konferencji International
Symposium on Lattice Field Theory w Nowym Jorku, USA w 2014 [K1].
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4.3.5 Nieperturbacyjny schemat renormalizacji oparty o funkcje korelacji w przestrzeni
pofozen: prace [H2] i [H3]

W tej czesci opisuje schemat renormalizacyjny zaproponowany w pracy [25] oraz rozwiniety przeze
mnie oraz wspotpracownikéw. Jak zostato przedstawione w czedci 4.3.5 state renormalizacyjne s3
niezbedne aby poprawnie zdefiniowaé granice kontinuum badanych funkcji korelacji. Chromody-
namika Kwantowa w sformutowaniu na sieci jest teorig renormalizowalna [7] a zatem wystarczy
doda¢ skonczong liczbe kontrcztondéw do dziatania aby cato$¢ byta skonczona w granicy znika-
jacego regulatora. Wspotczynniki kontrcztonéw nalezy zdefiniowaé poprzez odpowiednie warunki
renormalizacyjne.

W omawianym tutaj schemacie renormalizacji warunki renormalizacyjne zostana narzucone na
dwupunktowe funkcje korelacji renormalizowanych operatoréw. Interesujemy sie wiec funkcjami w
ktérych dwa takie same operatory rozsuniete sg na odlegto$¢ x = an. Przy periodycznych warun-
kach brzegowych zachowana jest symetria translacji, mozemy wiec jeden z operatordéw przypisaé
poczatkowi uktadu wspdtrzednych,

Co(z) = (O(x)0(0)) (26)

W przypadku otwartych warunkéw brzegowych w kierunku czasowym bedziemy wymagac aby ope-
rator ten byt wystarczajaco daleko od brzegu sieci, najlepiej w Srodku sieci. Poniewaz funkcje ko-
relacji Co(x) maleja dosy¢ szybko z odlegtoscia z, jak 7%, nie wprowdza to wiekszych ograniczen
praktycznych.

Wspomniane warunki renormalizacyjne w schemacie renormalizacji opartym na funkcjach korelacji
W przestrzeni potozehn przyjmuja wiec postaé

(Or(p, 2)OR (1, 0)) = Zg (1 = 1/2){O(2)0(0)) (27)

gdzie state renormalizacyjne Zp(u = 1/%) sa zdefiniowane warunkiem

25 (n = 1/2){0()0(0)) = (O()0(0) (28)
tree-level
Innymi stowy dla zadanej odlegto$ci & narzucamy warunek aby zrenormalizowana funkcja ko-
relacji byta réwna skonczonej wartosci tej funkcji korelacji obliczonej w wiodacym rzedzie rachunku
zaburzen. Skala renormalizacji odpowiada wtedy w przyblizeniu odwrotno$ci odlegtosci . Pozwala
to zdefiniowal operator O zrenormalizowany na skali i

Or(p, ) = Zo(1)O(x). (29)

Istniejg oczywiscie alternatywne, bardziej popularne schematy renormalizacji. Na uwage zastuguje
schemat renormalizacji RI-MOM [26] operujacy na funkcjach wierzchotkowych i starajacy sie
imitowaé na sieci schemat MS z kontinuum oraz schemat nazywany schematem funkcjonatu
Schrédingera, w ktérym warunki sg sformutowane w jezyki funkcji korelacji zdefiniowanych na ob-
jetosci z warunkami brzegowymi Dirichleta w kierunku czasowym [27]. Na ich tle uzyty przez nas
schemat wyrdznia sie prostotg implementacji, niskim kosztem numerycznym oraz stosukowo duza
precyzja numeryczna. Dodatkowo oparty jest na funkcjach korelacji niezmienniczych ze wzgledu
na symetrie cechowania w przeciwienstwie do schematu RI-MOM, ktéry definiuje sie tylko po u-
przednim ustaleniu wycechowania na kazdej konfiguracji. Zachowanie symetrii cechowania usuwa
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niektére problemy zwigzane z mieszaniem sie badanych operatoréw z dodatkowymi operatorami
dajacymi wktad tylko po ustaleniu wycechowania.

Majac szereg funkcji korelacji skontruowanych ze zrenormalizowanych operatoréw Op, dla tej samej
skali renormalizacji oraz tych samych pozostatych parametréw fizycznych, ale réznych statych
sieci, mozemy wykona¢ ekstrapolacje do kontinuum otrzymujac skonczong warto$é. Jednakze
w tej wartosci pozostanie $lad po uzytym schemacie renormalizacji, dlatego najczesciej nalezy
przettumaczy¢ taka warto$¢ do schematu wykorzystywanego w pracach fenomenologicznych tak
aby mozliwe byto poréwnanie jej z wynikiem eksperymentalnym. Najpopularniejszym schematem
renormalizacji w perturbacyjnej Chromodynamice Kwantowej jest schemat MS, ktéry zdefiniowany
jest poprzez regularyzacje wymiarowa. W efekcie przettumaczenie schematu nieperturbacyjnego
do schematu MS moze by¢ dokonane wytacznie poprzez perturbacyjne obliczenie czynnika kon-
wersji, przy czym biegnaca stata sprzezenia pojawi sie na skali réwnej skali renormalizacji.

Z powyzszego wynika, ze skala & powinna by¢ jak najmniejsza (skala u = 1/% jak najwieksza)
aby zagwarantowal zbieznos¢ szeregu definiujacego czynnik konwersji. Z drugiej strony skala &
nie moze by¢ mniejsza niz kilka dtugosci statej sieci a, poniewaz wtedy w funkcji korelacji (26)
dominuja efekty dyskretyzacji. Dochodzimy wiec do tak zwanego problemu okna poniewaz

a << 1/Agep (30)

gdzie skale zbieznosci szeregu perturbacyjnego oszacowujemy przez Aqcp. Problem okna pojawia
sie w wiekszos$ci nieperturbacyjncyh schematéw renormalizacji. Jego praktyczne spetnienie zalezy

od wykorzystanych funkcji korelacji (w tym przypadku funkcji (O(2)O(0))) jak i samych opera-
toréw O.

W pracy [H2], wraz z Krzysztofem Cichym, sprawdziliémy jak ten schemat renormalizacji sprawdza
sie w praktyce dla zespotéw konfiguracji p6l cechowania wygenerowanych przez kolaboracje ETM
(European Twisted Mass collaboration). Niezaleznie napisaliSémy cata analize co pozwolito szybko
wyeliminowal wszystkie btedy. WyznaczyliSmy state renormalizacyjne dla operatoréw skalarnego,
pseudoskalarnego, wektorowego i aksjalnego. Po raz pierwszy uzyliSmy tej metody do konfiguracji
z dynamicznymi fermionami. Poprzez prace przy szczegdlnej wartosci dodatkowego parametru
obecnego w dyskretyzacji dziatania wykorzystywanym przez kolaboracje ETM efekty dyskretyza-
cji badanych funkcji korelacji byty rzedu a® (wiecej na ten temat znajduje sie w czesciach 4.3.3
oraz 4.3.6). W celu dalszej eliminacji efektéw dyskretyzacji zaproponowaliémy praktyczny przepis
pozwalajacy wybrac ze wszystkich dostepnych danych tylko te, dla ktérych efekty dyskretyzacji sa
minimalne, tym samym zmniejszajac niepewnosci systematyczne szacowanych statych renormaliza-
cyjnych. Wyniki dla statej renormalizacyjnej operatora pseudoskalarnego pokazuje na wykresie 3.
Pierwotne dane nieperturbacyjne pokazane s3 w lewym gérnym rogu i dla duzych skal — matych
odlegtoéci — wykazuja duze efekty dyskretyzacji, rzedu 50%. W prawym gérnym rogu okazane
zostaty jedynie punkty spetniajace zaproponowane przez nas kryterium minimalizujace wiodace
efekty dyskretyzacji. W dolnym rzedzie z danych zostaty wydzielone wiodace efekty dyskretyza-
cji. Ponownie po prawej stronie znajduja sie jedynie dane spetniajace nasze kryterium. Bardzo
dobrze wida¢, ze pozostawione i poprawione dane oscyluja wokdt wspdlnej wartodci a rozrzut
jest mniejszy niz 5%. Dzieki temu mozemy do$¢ prezycyjnie wyznaczy¢ stata renormalizacji dla,
w omawianym przypadku, operatora pseudoskalarnego. Pozostate efekty dyskretyzacji s3 rzedu
O(a%g?) i mozliwe jest ich oszacowanie w rachunku perturbacyjnym na sieci i ich usuniecie. Nasze
wyniki poréwnaliSmy ze statymi renormalizacyjnymi otrzymanymi przez cztonkéw kolaboracji ETM
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Figure 3: Oszacowanie warto$ci statej renormalizacyjnej dla operatora pseudoskalarnego dla
oryginalnych danych, oryginalnych danych tylko dla punktéw o matych efektach dyskretyzacji,
poprawionych danych, poprawionych danych tylko dla punktéw o matych efektach dyskretyzacji
(odpowiednio od lewego gérnego wykresu do prawego dolnego). Wykres z pracy [H2]

04

w wspomnianym schemacie RI-MOM. Koncowymi wnioskami naszej pracy byty obserwacje, ze
zaréwno wartosci statych renormalizacyjne jak i ich niepewnos$ci statystyczne i systematyczne w
obydwu schematach s3g bardzo zblizone.

Istnieje bardzo elegancki sposéb ominiecia problemu okna zaproponowany przez Liischera i Weisza
[28]. Mozliwe jest mianowicie nieperturbacyjne podniesienie skali renormalizacji poprzez oszaco-
wanie czynnikéw ewolucji w kontinuum. Czynniki ewolucji s3 to wielko$ci ktére opisuja jak zmienia
sie zadana wielko$¢ przy zmianie skali renormalizacji, np. dla operatora O mozemy napisac

OR(u,x Z
01 2) = G = Feay ()

Poniewaz w powyzszym ilorazie wszelkie rozbieznosci sie kasuja, wielko$¢ o moze by¢ oszacowana
w granicy kontinuum. Zaznaczajac explicite zalezno$¢ od regulatora, czyli statej sieci

Z(’) (,ua a)
2u) = lim ————. 32
oo(p,2p) = lim Zo2p.) (32)
Znajac wartosci o dla kilku wartosci skal renormalizacji, np. w, 2p i 4, mozemy nieperturbacyjnie
zmieni¢ skale renormalizacji dla czynnikéw renormalizacyjnych Zo(p) otrzymujac

Zo(4p) = oo(4p, 2p)o0 (2u, 1) Zo (1) (33)

W takim przypadku przejécie do schematu MS wykonane bedzie dla czterokrotnie wiekszej skali
4p dla ktoérej systematyczny btad obciecia perturbacyjnego rozwiniecia czynnika konwersji moze sie
okaza¢ duzo mniejszy. Oczywiscie wielkoSci o dziedzicza zalezno$¢ od schematu renormalizacji
od statych renormalizacyjnych, czyli beda rézne dla réznych schematéw renormalizacji. Podo-
bnie jest w kontinuum, gdzie wymiary anomalne operatoréw zalezg w wyzszych rzedach rachunku
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Figure 4: Ekstrapolacja do kontinuum wielkosci op(u,2u). Wykres z pracy [H3]

zaburzen od uzytego schematu renormalizacji.

W pracy [H3] sprawdzilismy explicite dziatanie takiej procedury dla statych renormalizacyjnych
pradéw skalarnego, pseudoskalarnego, wektorowego i aksjalnego. Wygenerowatem wiekszos$¢ po-
trzebnych zespotéw konfiguracji oraz napisatem niezalezng analize w celu wyeliminowania btedéw.
Podobna praca dla popularnego schematu nieperturbacyjnej renormalizacji RI-MOM zostata opu-
blikowana w [29]. W celu zmniejszenia kosztu symulacji wygenerowane zestawy konfiguracji pdl
cechowania nie zawieraty efektéw zwiazanych z kwarkami morza. Ponownie wykorzystaliSmy dzia-
tanie Sqcp w dyskretyzcji twisted mass. Poniewaz w schemacie renormalizacji opartym o funkcje
korelacji w reprezentacji potozen skala renormalizacji zadana jest przez odwrotno$¢ odlegtosci
pomiedzy operatorami, kluczowym zadaniem wstepnym byto wygenerowanie takich zestawéw kon-
figuracji pdl cechowania aby dla zadanej poczatkowej skali renormalizacji u istniaty zestawy kon-
figuracji dzieki ktéorym mozliwe jest oszacowanie statych renormalizacyjnych przy skali 2u i 4pu.
Wiazato sie to z koniecznoscig przeprowadzenia duzej liczby symulacji i znalezienia odpowiednich
wartosci odwrotnosci statej sprzezenia 3 dla ktérych stata sieci przyjmowata odpowiednio wartosci
%a i %a w stosunku do poczatkowej wartosci a.

W naszej pracy pokazaliSmy jakie sa niezbedne kroki do oszacowania wielkosci oo w schemacie
renormalizacji przy uzyciu funkcji korelacji w przestrzeni potozen oraz jakie s3 pojawiajace sie tam
efekty dyskretyzacji. Majac do dyspozycji dane nieperturbacyjne stworzyliSmy dwa zestawy punk-
téw, pierwszy sktadajacy sie wprost z danych niepertubacyjnych oraz drugi w ktérym odjeliSmy
wiodace efekty dyskretyzacji rzedu a? w wiodacym rzedzie sieciowego rachunku zaburzen. Oby-
dwa zestawy réznig sie wytacznie efektami dyskretyzacji, a wiec w granicy kontinuum powinny
sie ekstrapolowaé do tej samej wartosci. Dzieki narzuceniu takiego warunku przy ekstrapolacji
potrafiliSmy otrzymac¢ w miare precyzyjne wartosci dla wielkoéci 0. Przyktadowa ekstrapolacje
do granicy kontinuum przedstawiam na wykresie 4. Réwnoczesnie wykres ten obrazuje wielkos¢
efektow dyskretyzacji obecnych w zastosowanej procedurze, poprawione i niepoprawione punkty
moga réznic sie az do 40%.
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Figure 5: Biegniecie statych renormalizacyjnych dla operatoréw skalarnego i pseudoskalarnego
wraz ze zmiang skali renormalizacji. Wykres z pracy [H3]

Szczegdblnie waznym wnioskiem byto zwrdcenie uwagi i uwzglednienie efektéw skonczonej obje-
tosci wptywajacych na warto$¢ czynnika ewolucji oo charakterystycznych dla uzytego schematu
renormalizacji. W pierwotnym podejsciu zaproponowanym przez Liischera i Weisza wykorzystano
funkcje korelacji w sformutowaniu przy uzyciu funkcjonatu Schrédingera [27] gdzie skala renormali-
zacji jest bezposrednio powigzana z symulowang objetoscig w jednostkach fizycznych. W podejsciu
poprzez funkcje korelacji w przestrzeni potozen te dwie wielko$ci sg niezalezne i zbadaliSmy jakie
musza by¢ stosunki tych wielkosci aby zapewni¢ ze efekty skonczonej objetosci sg zaniedbywalne.
Okazato sie, ze skala zadana przez odlegtoé¢ pomiedzy badanymi operatorami musi by¢ conajmniej
8 razy mniejsza od rozmiaru symulowanej objeto$ci, co rownoczednie okresla koszt numeryczny
catej procedury, ktéry jest w zwigzku z tym dos$¢ duzy.

W rezultacie tej pracy otrzymaliSmy nieperturbacyjne oszacowanie biegniecia statych renormaliza-
cyjnych dla pradéw skalarnego i pseudoskalarnego na przestrzeni skal od 2 GeV do 16 GeV. Wyniki
te bezposrednio ttumacza sie na biegniecie mas kwarkéw zdefiniowanych w naszym schemacie
renormalizacyjnym.

Wyniki opisane w tych pracach byty referowane przez Krzysztofa Cichego podczas konferencji
International Symposium on Lattice Field Theory w Southampton, UK w 2016 [K3].

4.3.6 Wspotczynniki ulepszajace dla efektéw dyskretyzacji proporcjonalnych do masy
kwarkéw: praca [H4]

W rozdziale 4.3.3 opisatem znaczenie statych renormalizacyjnych oraz wspétczynnikéw ulepsza-
jacych przy ekstrapolacji do granicy znikajacej statej sieci, a — 0. Za pomoca tych pierwszych
odejmujemy mozliwe rozbieznoéci w a w estymowanych elementach macierzowych, za pomoca
tych drugich usuwamy wiodace efekty dyskteryzacji umozliwiajac ekstrapolacje w a?. Procedure
oszacowania statych renormalizacyjncych z dwupunktowych funkcji korelacji opisatem w poprzed-
nim rozdziale. Warto podkresli¢, ze obydwa powyzsze kroki moga wymagac innej implemen-
tacji w zaleznosci od réznych dyskretyzacji dziatania Sqcp. W sformufowaniu tzw. twisted
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mass [30] pojawia sie efekt automatycznego ulepszenia, gdzie poprzez dobdr pojedynczego do-
datkowego parametru w dziataniu znikaja wszystkie liniowe efekty dyskteryzacji w operatorach
symetrycznych wzgledem pewnej dodatkowej symetrii. Wiekszo$¢ operatoréw interesujacych z
fenomenologicznego punktu widzenia zaliczaja sie do klasy operatoréw automatycznie ulepszonych.
W dyskretyzacji dziatania fermionowego Wilsona-Diraca wiodace efekty dyskretyzacji nalezy odej-
mowac osobno i niezaleznie dla kazdego operatora.

Kontrola efektéw dyskretyzacji bezposrednio wptywa na precyzje wyniku koncowego. W szcze-
goblnoéci dotyczy to ciezkich kwarkéw, ktérych funkcje korelacji znikaja odpowiednio szybciej wraz
z odlegtoscia na jaka propaguje sie kwark. WartoSci parametréw b jeszcze do niedawna byty
znane jedynie w drugim wiodacym rzedzie przyblizenia perturbacyjnego [31]. Wartosci pewnych
tylko kombinacji wspdtczynnikéw ulepszajacych byty znane nieperturbacyjnie [32] i umozliwiaty
usuniecie wiodacych efektéw dyskretyzacji zwigzanych z masa kwarkéw. W pracy [H4] samodziel-
nie zaproponowatem nowa metode wyznaczania wspdtczynnikéw b dla kazdego operatora osobno
w oparciu o analize dwupunktowych funkcji korelacji w przestrzeni potozen. Zaimplementowatem
osobny kod komputerowy i wykonatem wszystkie obliczenia numeryczne. Pokazatem, ze odpowied-
nie ilorazy takich funkcji korelacji mozna bezposrednio powiazac z wartoscig parametru ulepszenia.
Przyktadowo dla funkcji korelacji operatoréw pseudoskalarnych oszacowanych na odlegtosci x = an
otrzymamy

G . 7 e 2 5
P(n, AMjk, AMjk; g ) — 14+ 2bPa(mrs . mjk) + 6bpa(mr5 o mjk) + O(mQ) (34)

GP(n, AMpg, AMypsg) 92)

gdzie mj i m;s s Srednimi mas dwéch kwarkéw propagujacych sie w badanej funkcji korelacji,
natomiast m; i My s3 Srednimi wszystkich dynamicznych kwarkéw (w tym réwniez kwarkéw
morza). bp i bp s poszukiwanymi wspoétczynnikami ulepszenia. Na wykresie 6 pokazuje za-
sade zaproponowanej metody dla pieciu zespotdéw konfiguracji pokazanych réwniez na wykresie 1.
Przedstawiam zalezno$¢ ilorazu funkcji korelacji z dwoma lekkimi kwarkami i z jednym lekkim i
jednym ciezszym kwarkiem w zaleznosci od réznicy mas kwarkéw lekkiego i ciezszego. Nachyle-
nie dopasowanej prostej odpowiada bezposrednio wartosci parametru ulepszenia dla rozwazanego
operatora i dla danej wartosci odwrotno$ci statej sprzezenia 5. Wida¢ wyraznie, ze metoda dzia-
ta bardzo dobrze i pozwala na precyzyjne oszacowanie wspoétczynnika b. W tym przypadku dla
kazdego pojedynczego zespotu konfiguracji wzigtem m,; # m;, ale poniewaz to ten sam zesp6t
konfiguracji wiec m,s = M, a wigc czes¢ pochodzaca od b z réwnania (34) znika. Korzystujac
z zespotéw konfiguracji pél cechowania wygenerowane przez konsorcjum CLS zastosowatem te
metode w praktyce i oszacowatem wartosci wspétczynnikéw b dla pradéw skalarnego, pseudoska-
larnego, wektorowego i aksjalnego. Najtrudniejsza czeScig pracy byto opracowanie takiej procedury
definiowania wspdtczynnikéw b dla dowolnej wartoéci 5 aby nie wprowadzi¢ efektéow dyskretyzacji,
ktére nie znikatyby w granicy a — 0. Wykres 7 pokazuje zaleznos¢ otrzymanego wspdtczynnika
bp od odwrotnoéci statej sprzezenia 5. Dodatkowo pokazatem, ze metoda ta, po poprawieniu
sygnatu statystycznego, pozwala réwniez oszacowaé wspdtczynniki b ktére parametryzuja efekty
dyskretyzacji proporcjonalne do sumy mas kwarkéw i s3 zwigzane wytacznie z kwarkami morza, pa-
trz réwnanie (34). Ich rozwiniecie perturbacyjne zaczyna sie od rzedu gf‘; i nie jest znane. Metoda
zaproponowana w pracy [H4] pozwala oszacowa¢ ich warto$¢ nieperturbacyjnie z doktadnoscia do
10%.

Aby poprawi¢ precyzje statystyczng otrzymanych wartosci wspdtczynnikéw b, jak na wykresie 7
zaimplementowatem metode przerwanego rozwiazania (ang. truncated solver method) [33] dzieki,
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Figure 6: Zalezno$¢ ilorazu dwupunktowych funkcji korelacji od réznicy mas kwarkéw. Nachyle-
nie dopasowane] prostej odpowiada wartoéci wspdtczynnika ulepszenia. Oznaczenia w legendze

odnosza sie do nazw zespotdéw konfiguracji pdél cechowania, tak jak pozakzane na rysunku 1.
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Figure 7: Zalezno$¢ wspotczynnika ulepszenia dla biliniowego operatora pseudoskalarnego od
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ktérej uzyskatem minimalny koszt numeryczny wymaganych obliczen. W metodzie tej iteracyjne
rozwigzywanie réwnania Diraca jest przerwane po kilku iteracjach. Metoda ta idealnie nadaje sie
do tego problemu, poniewaz interesuje nas jedynie funkcja korelacji Co(z) dla matych odlegtosci.
Residuum rozwigzania jest wysycane przez najwieksze wartosci propagatora kwarkowego, czyli na-
jmniejsze odlegtosci, wystarczy zatem kilka iteracji aby te wartosci byty bardzo blisko prawdziwego
rozwigzania. Btad systematyczny tej metody oszacowany jest poprzez kilka doktadnych rozwigzan
i dla badanych odlegtosci x okazuje sie catkowicie zaniedbywalny.

Opublikowane warto$ci wspdtczynnikéw b s3 obecnie wykorzystywane przy obliczeniach statych
rozpadu mezondéw D. Sktadaja sie one z ciezszego kwarku powabnego, a state rozpadu s3 dane
przez element macierzowy pradu aksjalnego. Usuniecie wiodacych efektéw dyskretyzacji propor-
cjonalnych do masy ma kluczowe znaczenie w celu otrzymania precyzyjnego wyniku koncowego.

Wyniki otrzymane w tej pracy referowatem na konferencji International Symposium on Lattice
Field Theory w Southampton, UK w 2016 [K4].

4.3.7 Momenty dystrybucji amplitudy dla pionu: prace [H5] i [H6]

Dysponujac poprawnie wygenerowanymi zespotami konfiguracji p6l cechowania, statymi renor-
malizacyjnymi dla operatoréw opisujacych fenomenologicznie interesujace procesy oraz dodatkowe
wielko$ci takie jak wspdtczynniki ulepszenia albo jednopetlowe oszacowanie efektéw dyskretyzacji
otrzymane w ramach sieciowego rachunku zaburzen jesteSmy w stanie oszacowaé interesujace nas
hadronowe elementy macierzowe. W tej czesci skupie sie na jednym konkretnym przyktadzie, dys-
trybucji amplitudy dla pionu [34].

Funkcje struktury hadronéw, ktérych przyktadem jest dystrybucja amplitudy dla pionu, sg potrze-
bne do teoretycznego opisu zdarzen w eksperymentach fizyki wysokoch energii ktérych zderzany
jest przynajmniej jeden hadron. Dzieki twierdzeniom o faktoryzacji, przekrdj czynny w takich
zderzeniach mozna zapisa¢ jako konwolucje wysokoenergetycznego przekroju czynnego na od-
dziatywanie partonéw (kwarku lub gluonu) oraz nieperturbacyjnej czesci opisujacej "jak praw-
dopodobne” jest znalezienie takiego partonu w zderzanym hadronie. Precyzyjne definicje funkcji
struktury zaleza od typu zderzenia (inkluzywny/ekskluzywny) jednak maja typowa strukture: opisy-
wane s3 hadronowymi elementami macierzowymi nielokalnego operatora zdefiniowanego na stozku
swietlnym. Z uwagi na nieperturbacyjna nature funkgji struktury od dawna znajdowaty sie one w
kregu mozliwych zastosowan omawianych w tej rozprawie nieperturbacyjnych metod numerycznych
w Chromodynamice Kwantowej na sieci.

Dystrybucja amplitudy dla pionu jest obiektem nieperturbacyjnym i pojawia sie w opisie proceséw
ekskluzywnych. Opisuje strukture wewnetrzna pionu dang przez kwarki walencyjne. W przyblizeniu
wiodacego twistu jest kwantowa amplituda podstawowego stanu Fockowskiego tworzonego przez
kwark o utamku pedu z oraz antykwark o utamku pedu 1 — p. W jezyku operatorowym jest dana
poprzez element macierzowy nielokalnego operatora wzdtuz linii stozka Swietlnego,

1
<0|d(22n)7/b[22n7Zln]75U(Z1n)!7T+(P)>Zifn(p%)/o dxe™ 12U (g y2). (35)

gdzie n jest wektorem takim, ze n? = 0, z; i 2o parametryzuja potozenie i separacje operatoréw
kreacji i anihilacji kwarku u i antykwarku d, f jest stata rozpadu pionu w granicy chiralnej, p jest
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catkowitym pedem pionu, wreszcie [zon, z11] jest linia Wilsona taczaca obydwa punkty, natomiast
1 skala renormalizacji dystrybucji amplitudy ¢.

Na euklidesowej siatce punktéw czasoprzestrzennych potrzebnej do sformutowania numerycznego
podejscia do kwantowej teorii pola niemozliwe jest zdefiniowanie nielokalnego operatora o zerowym
wektorze n. Mozna jednak mimo wszystko powiedzie¢ co$ o nieperturbacynej naturze elementu
macierzowego z réwnania (35), jesli ograniczymy sie do jego momentéw w utamku pedu x. Biorac
jako zmienna niezalezna réznice utamkéw pedu kwarku i antykwarku & =1 — 22 mamy [H5]

() = /0 dx(22 — 1) (z, p) (36)

Rozwijajac w szereg nielokalny operator z réwnania (35), kolejnym momentom beda odpowiadac
elementy macierzowe lokalnych operatoréw z rosnaca liczbg pochodnych. Interesujacy jest drugi
moment dany przez elementy macierzowe nastepujacych operatoréw

O (w) = CZ(I’) [5(M§y — 2B(HBZ, + B(MBV} ’yp)%u(:v), (37)

puv

O} () = d(x) [ DDy + 2D, Dy + D, Dy 50(e), (38)
gdzie D, jest pochodna kowariantng. Okragte nawiasy oznaczajy symetryzacje po wszystkich
indeksach oraz odjecie $ladu, w efekcie czego otrzymamy wktad z wiodacym twistem. Z powodu
ztamania symetrii obrotowej przez dyskretyzacje sieciowg obydwa operatory mieszaja sie pod wpty-
wem renormalizacji i niezbedne jest wyznaczenie obydwu.

Poszukiwane momenty dystrybucji amplitudy pionu moga by¢ odczytane z elementéw macierzo-
wych operatoréw z réwnan (37), (38) pomiedzy stanem prézni a stanem z jednym pionem porusza-
jacym sie z zadanym pedem p. W celu poprawy sygnatu statystycznego niezbedne jest aby zastgpic
punktowy operator kreacji pionu poprzez operator nielokalny w kierunkach przestrzennych taki,
ktérego ksztatt najlepiej imituje funkcje falowa poruszajacego sie pionu. Dotychczas wykorzysty-
wano nielokalny operator pionu w spoczynku, dopiero w pracy [35] zaproponowano konstrukcje
operatora odpowiadajacego hadronowi o zadanym pedzie. W pracy [H5] zaimplementowatem i
zastosowatem zaproponowany sposdb oraz przeprowadzitem wiekszo$¢ symulacji zwigzanych ze
zbadaniem jak nowy operator wptywa na jako$¢ sygnatu dla elementédw macierzowych operatoréw
z réwnan (37) i (38). Razem ze wspdtpracownikami wykazali$my, ze istotnie wykorzystanie nowego
operatora poprawia sygnat i pozwala otrzymaé precyzje statystyczng podobna do tej otrzymanej
tradycyjnymi technikami przy kilkukrotnie mniejszym koszcie numerycznym. Dla przyktadu na
wykresie 8 pokazuje zalezno$¢ drugiego momentu dystrybucji amplitudy pionu od masy pionu.
Dane pochodzace z czterech réznych zespotéw konfiguracji pél cechowania sa na tyle doktadne ze
pozwalaja na precyzyjng ekstrapolacje do fizycznej warto$ci masy pionu. W oparciu o te wyniki
odegratem wiodaca role w przeprowadzeniu pomiaréw na 42 zespotach konfiguracji pél cechowa-
nia wygenerowanych przez kolaboracje CLS, co pozwolito nam po raz pierwszy oszacowaé warto$¢
drugiego momentu dystrybucji amplitudy pionu w granicy kontinuum [R1] (praca jest w recenzji).

Réwnolegle do pracy [H5] opracowaliémy metode obliczania dystrybucji amplitudy pionu bez ko-
nieczno$ci szacowania jej momentéw. W pracy [H6] zaproponowaliémy aby dystrybucje amplitudy
pionu otrzymaé bezposrednio jako funkcje utamka pedu x z odpowiedniej trzypunktowej funkgji
korelacji w przestrzeni potozen [36]. Podejécie to réwniez zaczyna sie od nielokalnego elementu

23



0.24

0.23 A

0.22

i/—

~ 1 |

5

N OIZI_W:
Y

0.20 A

0.19 A

0.18 L T r T r r v
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200
2

My

Figure 8: Zaleznoé¢ drugiego momentu dystrybucji amplitudy dla pionu od masy pionu. Wykres
z pracy [H5]

macierzowego z réwnania (35) z trzema réznicami: operatory kwarkowe d i u s rozsuniete na
odlegtos$¢ z w kierunku czysto przestrzennym oraz linia Wilsona jest zastgpiona linig fermionows,
tzn. kwarkiem o zapachu innym niz u i d (lecz o identycznej masie dla uproszczenia rachunkéw).
Rachunkiem perturbacyjnym w kontinuum mozna pokazaé, ze taki element macierzowy

T(p-n(z — 21), (22 — 21)°) = (0{da} (z2n){@y5u} (21n) |7 (p)) (39)

mozna powigzac z dystrybucja amplitudy pionu poprzez

) 2\ p-z . 2
T(p-2,2%) = fo g ®(p- 2, 2) (40)

oraz
T
O(p-2,2°) = / due P2 gy, ;%) + O(a) + wyrazy o wyzszym twiscie (41)
0

Podstawowa zaletg zaproponowanego podejscia w poréwnaniu z podobnymi metodami opartymi
o efektywna teorie duzego pedu [37] (ang. LaMET, Large Momentum Effective Theory) jest brak
koniecznosci szacowania dodatkowych statych renormalizacyjnych dla nielokalnych operatoréw po-
niewaz wystarczajg standardowe state renormalizacyjne dla fermionowych operatoréw biliniowych.
Jest to szczegdlnie wazne poniewaz linia Wilsona generuje rozbieznos¢ liniowa 1/a, ktérej renor-
malizacja wprowadza stosunkowo duzg niepewno$¢ statystyczng i systematyczng. Dlatego tez w
réwnaniu (39) mozemy zatozyé, ze operatory w nawiasach klamrowych sa zrenormalizowane i
wyrazone w schemacie MS.

W pracy [H6] w ktdrej pomagatem analizowaé efekty dyskretyzacji zaproponowane;j tréjpunktowe;
funkcji korelacji oraz uczestniczytem w dyskusjach pokazaliémy, ze metoda pozwala otrzymacd
nietrywialne wyniki, tzn. sygnat statystyczny jest na tyle dobry, ze bedzie mozna oszacowaé
poszukiwang dystrybucje amplitudy pionu. W kolejnej pracy [S1], po poprawieniu implementacji
pomiardéw i wykorzystaniu stochastycznego szacowania tréjpunktowe]j funkcji korelacji, pokazali-
$my dodatkowo, ze zaproponowana metoda moze pozwoli¢ na otrzymanie danych w rezimie w
ktérym pozwola na rozréznienie pomiedzy réznymi modelami fenomenologicznymi opisujacymi
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dystrybucje amplitudy pionu.

Wyniki otrzymane w tych pracach prezentowatem podczas zaproszonego referatu plenarnego na
konferencji International Workshop on Meson Physics w Krakowie w 2018 [K5], podczas konferencji
International Conference on Physics Opportunities at an ElecTron-lon-Collider w Ratyzbonie w
2018, oraz na rzecz kolaboracji RQCD podczas konferencji International Symposium on Lattice
Field Theory w East Lansing, USA w 2018 [K6].

4.3.8 Podsumowanie

W zaprezentowanym cyklu prac pokazatem mdj wktad we wszystkie aspekty symulacji Monte Carlo
Chromodynamiki Kwantowej. Dopiero ztozenie wszystkich elementéw razem, od optymalnej im-
plementacji wielu algorytméw na zadanej architekturze superkomputera, generacji odpowiednich
zespotéw konfiguracji pdl cechowania, poprzez odpowiednig renormalizacje i ulepszenie uzytych
operatoréw az do oszacowania ich elementéw macierzowych pozwala na otrzymanie wynikéw in-
teresujacych fenomenologicznie z dobra precyzjg statystyczng i systematyczna. Podsumowujac
méj wktad w poszczegdlne kroki chciatbym wyszczegdlnié:

= przygotowatem i poprowadzitem symulacji 3 z 12 zespotéw konfiguracji pdl cechowania, w
tym zespotu o masie pionu najblizszej masie fizyczne;j,

= pokazatem przydatno$¢ nieperturbacyjnego schematu renormalizacji opartego o funkcje ko-
relacji w przestrzeni potozen,

= pokazatem mozliwo$¢ uzycia technik step scaling do schematu renormalizacji opartego o
funkcje korelacji w przestrzeni potozen oraz oszacowanie efektéw dyskretyzacji i skonczone;j
objetosci,

= zaproponowatem metode nieperturbacyjnego oszacowania wspotczynnikéw ulepszenia b,

= zaproponowatem metode nieperturbacyjnego oszacowania wspotczynnikéw ulepszenia b, kté-
rych wartosci nie byty znane nawet w przyblizeniu perturbacyjnym,

= zastosowafem nowe techniki konstrukcji operatoréw interpolacyjnych dla hadronéw o nieze-
rowym pedzie do wyznaczenia drugiego momentu dystrybucji amplitudy pionu i przeprowa-
dzitem wiekszo$¢ potrzebnych obliczen,

= uczestniczytem w sprawdzeniu nowej metody szacowania dystrybucji amplitudy pionu wprost
z funkcji korelacji oszacowanej na odlegto$ciach przestrzennopodobnej w przestrzeni potozen.

Tematycznie powigzane z powyzszymi wynikami sa prace bedace w trakcie recenzji: [R2], [R1],

[R3]

5 Omoéwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych

5.1 Nieperturbacyjna renormalizacja Efektywnej Teorii Ciezkiego Kwarku

Uczestnicze w pracach majacych na celu nieperturbacyjne oszacowanie parametréw Efektywne;j
Teorii Ciezkiego Kwarku (ang. Heavy Quark Effective Theory) na sieci. Moim wkfadem jest
zbadanie w wiodacym i drugim rzedzie rachunku zaburzen jakosci zapronowanych warunkéw
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renormalizacyjnych, tzn. sprawdzenia czy poprawnie opisuja wzglednione efekty rzedu 1/my,
przy jakich warunkach uktad 19 réwnan definiujacy te parametry posiada rozwigzanie i w jaki
sposob niepewnosci statystyczne funkcji korelacji definiujacych ten uktad réwnan przenosza sie na
niepewnosci statystyczne koricowych parametréw. Parametry teorii efektywnej s3 niezbedne, aby
obliczy¢ masy i state rozpadu mezonéw zawierajacych jeden kwark powabny.
Moje wyniki opublikowatem w materiatach konferencyjnych [K7], [K8], [K9].

Niezaleznie zaproponowatem alternatywny sposéb renormalizacji Efektywnej Teorii Ciezkiego Kwa-
rku. Samodzielnie przeprowadzitem symulacje i oszacowatem cze$¢ poszukiwanych parametréw.
Wyniki prezentowatem na konferencji nternational Symposium on Lattice Field Theory i znajduja
sie w materiatach pokonferencyjnych [K10].

5.2 Supersymetryczne mechaniki kwantowe Yanga-Millsa

Nieopublikowane materiaty zebrane podczas studiéw doktoranckich na temat supersymetrycznych
mechanik kwantowych Yanga-Millsa opublikowatem w trzech samodzielnych artykutach: [S2], [S3],
[S4]. W pracach obliczytem analitycznie widmo energetyczne tych ukfadéw dla grupy symetrii
SU(3), po czym znalaztem uogdlnienie do grupy symetrii SU(N) oraz obliczytem indeks Wittena
dla dowolnej grupy SU(N). Réwnoczesdnie opracowatem podejScie numeryczne ktére pozwala anal-
izowaé podobne uktady z dowolnym superpotencjatem [S5]

5.3 Symulacje na ukfadach FPGA

W pracach [K11], [R4], oraz [R5] zaproponowatem wykorzystanie uktadéw logiki programowalne;
(ang. FPGA) do symulacji Chromodynamiki Kwantowej na sieci. Wraz ze wspétautorem opisali$my
zalety takiego rozwiazania oraz wyniki wydajnosci, ktére zmierzyliSmy na dostepnych uktadach.

5.4 Pozostate prace

Jestem réwniez wspétautorem pozostatych prac, ktére nie zostaty zacytowane w powyzszym
omdwieniu i zostaty opublikowane po doktoracie: [K12], [S1], [K13], [S6],[K14], [S7], [K15].

Pozostate prace mojego wspoétautorstwa opublikowane po doktoracie

[S1] Gunnar S. Bali et al. “Pion distribution amplitude from Euclidean correlation functions:
Exploring universality and higher-twist effects”. In: Phys. Rev. D98.9 (2018), p. 094507.
DOI: 10.1103/PhysRevD.98.094507. arXiv: 1807.06671 [hep-lat].

[S2] Piotr Korcyl. “Solutions of D=2 supersymmetric Yang-Mills quantum mechanics with
SU(N) gauge group”. In: J. Math. Phys. 52 (2011), p. 052105. poI: 10.1063/1.3586800.
arXiv: 1101.0591 [math-ph].

[S3] Piotr Korcyl. "Analytic calculation of Witten index in D=2 supersymmetric Yang-Mills
quantum mechanics”. In: J. Math. Phys. 53 (2012), p. 102102. DOI: 10.1063/1.4748524.
arXiv: 1101.0668 [hep-th].

[S4] Piotr Korcyl. “Gauge invariant plane-wave solutions in supersymmetric Yang-Mills quantum
mechanics”. In: J. Math. Phys. 52 (2011), p. 042102. pOI: 10.1063/1.3566359. arXiv:
1008.2975 [math-ph].
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