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0 Logarithmische CFT :: Rationalitat
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@ Konforme Symmetrie

@ Was ist LCFT?

® Der Raum der CFTs

@ LCFT versus RCFT

@ Wofur ist LCFT eigentlich qut?
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@ Konforme Symmetrie ist Symmetrie unter lokalen
Skalentransformationen (winkeltreuen Abbildungen).
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@ In 2 Dim. ist die Algebra der Generatoren lokaler
konformer Transformationen unendlich-dimensional.
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@ 2-dim. konform invariante QFTs benotigen
Darstellungstheorie der Virasoro-Algebra

[Lru Lm] L (Tl R m)[—n+m | 12 (Tl3 i n)6n+m,0 §
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@ Einfachste Darst. ist irreduzible Hochstgewichtsdarst.
1, ] von primdrem Feld @, (Az) = A" @ (z):
Lolh) =hlh), Lalh) =0 ¥n>0.
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@ 2-dim. konform invariante QFTs benotigen
Darstellungstheorie der Virasoro-Algebra

(Tl3 o n)6n+m,0 x

I—Tl>[-m R g I—n m I
[ = = ik 12

@ Einfachste Darst. ist irreduzible Hochstgewichtsdarst.
1, ] von primdrem Feld @ (Az) = A7 @ (z):

Lolh)y = )y SE S Uy S S Te 0.

@ In LCFT treten viel kompliziertere Darstellungen auf

D- (Vo (cb (2)'— log(\) @ (z)).
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@ 2-dim. konform invariante QFTs benotigen
Darstellungstheorie der Virasoro-Algebra

[Lru Lm] L (Tl R m)[—n+m | 12 (Tl3 i n)6n+m,0 §

@ Einfachste Darst. ist irreduzible Hochstgewichtsdarst.
1, ] von primdrem Feld @ (Az) = A7 @ (z):

Lol = hin)Jail i ) 0V s 0.

@ In LCFT ftreten viel kompliziertere Darstellungen auf

D- (Vo (cb (2)'— log(\) @ (z)).

@ Wichtiges Problem: Klassifikation von Fusions-Algebren

[hi,clx [ha,c] = YNy (R e RS e 27
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@ In LCFT gibt es reduzible aber unzerlegbare
Darstellungen: Lo|h; k) = hjiuk) + (1 —08k o)k —1).
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@ In LCFT gibt es reduzible aber unzerlegbare
Darstellungen: Lo|h; k) = hjiuk) + (1 —08k o)k —1).

@ Fusionsprodukte von (irreduziblen) Darst. lassen sich
nicht immer in Summe von irreduziblen Darst. zerlegen.
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@ In LCFT gibt es reduzible aber unzerlegbare
Darstellungen: Lo|h; k) = hjiuk) + (1 —08k o)k —1).

@ Fusionsprodukte von (irreduziblen) Darst. lassen sich
nicht immer in Summe von irreduziblen Darst. zerlegen.

@ Darstellungstheorie ist viel reichhaltiger als in RCFT.

@ Korrelationsfunktionen zeigen logarithmisch divergentes
Verhalten. Beispiel: = ——) W — —1/8,
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@ In LCFT gibt es reduzible aber unzerlegbare
Darstellungen: Lo|h; k) = hjiuk) + (1 —08k o)k —1).

@ Fusionsprodukte von (irreduziblen) Darst. lassen sich
nicht immer in Summe von irreduziblen Darst. zerlegen.

@ Darstellungstheorie ist viel reichhaltiger als in RCFT.

@ Korrelationsfunktionen zeigen logarithmisch divergentes

Verhalten. Beispiel: = ——) W — —1/8,
(n(oo) (1) u(x)un(0)) = B Surerte - hep oo 4
(FU= (P L)
[T o FUE =0l (x) 2F1(%> %; 1; %)
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@ LCFTs sind allgemeiner als RCFTs.
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@ LCFTs sind allgemeiner als RCFTs.

@ LCFTs sind ahnlicher zu generischen CFTs.
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@ LCFTs sind allgemeiner als RCFTs.
@ LCFTs sind ahnlicher zu generischen CFTs.

® LCFTs sind keine reinen Kuriositaten.
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@ LCFTs sind allgemeiner als RCFTs.
@ LCFTs sind ahnlicher zu generischen CFTs.

® LCFTs sind keine reinen Kuriositaten.
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@ LCFTs sind allgemeiner als RCFTs.
@ LCFTs sind ahnlicher zu generischen CFTs.

® LCFTs sind keine reinen Kuriositaten.

2-dim. QFTs CFTs \
/ ,
| RCFTs
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@ LCFTs sind allgemeiner als RCFTs.
@ LCFTs sind ahnlicher zu generischen CFTs.

® LCFTs sind keine reinen Kuriositaten.

2-dim. QFTs | CFTs \

™
N

| RCFTs
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@ LCFT uberraschend ahnlich zu rationalen CFT.
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@ LCFT uberraschend ahnlich zu rationalen CFT.

@ LCFT verallgemeinern viele der machtigen Strukfuren
von rationalen CFTs.
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E—owﬁ}thruwg : LCFT versus RCFT
® LCFT uberraschend ahnlich zu rationalen CFT.

@ LCFT verallgemeinern viele der machtigen Strukfuren
von rationalen CFTs.
[Charak’rerj

EOPE]

[Nullvek’ror]

Modulare (Korrela‘rions-
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@ LCFT uberraschend ahnlich zu rationalen CFT.

@ LCFT verallgemeinern viele der machtigen Strukfuren

von rationalen CFTs.
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@ LCFT hat viele Anwendungen von Stringtheorie bis zu
statistischer und Festkorper-Physik.
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@ LCFT hat viele Anwendungen von Stringtheorie bis zu
statistischer und Festkorper-Physik.

® LCFT ist fur die Klassifikation aller (rationalen) CFTs
unabdingbar.
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@ LCFT hat viele Anwendungen von Stringtheorie bis zu
statistischer und Festkorper-Physik.
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@ LCFT hat viele Anwendungen von Stringtheorie bis zu
statistischer und Festkorper-Physik.

® LCFT ist fur die Klassifikation aller (rationalen) CFTs
unabdingbar.
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@ LCFT hat viele Anwendungen von Stringtheorie bis zu
statistischer und Festkorper-Physik.

® LCFT ist fur die Klassifikation aller (rationalen) CFTs
unabdingbar.
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@ LCFT hat viele Anwendungen von Stringtheorie bis zu
statistischer und Festkorper-Physik.

® LCFT ist fur die Klassifikation aller (rationalen) CFTs

unabdingbar.
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® Ward-Identitaten
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® Ward-Identitaten

@ Inhomogenitaten in Ward-Identitaten
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® Ward-Identitaten
@ Inhomogenitaten in Ward-Identitaten
o 1Pkt 2Pkt & 3Pkt Korrelatoren
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® Ward-Identitaten
@ Inhomogenitaten in Ward-Identitaten
o 1Pkt 2Pkt & 3Pkt Korrelatoren

@ Operatorproduktentwicklung
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LCFT qrundlagen
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@ Ward-Identitaten

@ Inhomogenitaten in Ward-Identitaten
o 1Pkt 2Pkt & 3Pkt Korrelatoren

@ Operatorproduktentwicklung

@ 4Pkt Funktionen
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LCHT unwolLagew :: Ward-ldentititen
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@ Korrelationsfunktionen mussen die globalen konformaen Ward-
Identitaten erfullen, d.h. fur m = —1,0,1 muss gelten

0 = Lm{Wilz1)...Wanlzn))

= ZZ {Zla e m+1)(h e )} <\P1(Z1)---Wn(zn)> :
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@ Korrelationsfunktionen mussen die globalen konformaen Ward-
Identitaten erfullen, d.h. fur m = —1,0,1 muss gelten

0 = Lm{Wilz1)...Wanlzn))

= ZZ {Zla e m+1)(h e )} <\P1(Z1)---Wn(zn)> :

@ Im Fall von Rang r > 1 Jordan-Zellen unzerlegbarer
Darstellungen der Virasoro-Algebra Uir, haben wir

W = 6i,j\y(h5;kj—1) if ] < k]’ e T ] ;
o) 0 if ik
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@ Korrelationsfunktionen mussen die globalen konformaen Ward-
Identitaten erfullen, d.h. fur m = —1,0,1 muss gelten

0 = Lm{Wilz1)...Wanlzn))

= ZZ {Zla e m+1)(h e )} <\P1(Z1)---Wn(zn)> :

@ Im Fall von Rang r > 1 Jordan-Zellen unzerlegbarer
Darstellungen der Virasoro-Algebra Uir, haben wir

W = 6i,j\y(hj;kj—1) if ] < k]’ e T ] ;
o) 0 if ik

@ Aquivalent dazu: Lolh; k) = hlh; k) + (1 = 8 o)[h;k —1).
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@ Ward-Identitaten werden in der LCFT inhomogen. Diese
Inhomogenitaten sind durch Korrelationsfunktionen gegeben,
deren totaler Jordan-level K =3 ' ; ki um 1 verringert ist,
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@ Ward-Identitaten werden in der LCFT inhomogen. Diese
Inhomogenitaten sind durch Korrelationsfunktionen gegeben,
deren totaler Jordan-level K =3 ' ; ki um 1 verringert ist,

<\y(h1;k1)(z1 ) s 'qj(hn;kn)(zn)> — <k1 kZ . -kn> y
1
(m_|_1)l-1,n<k1k2“°kn> = _21111< ,kz...kn>
—Z1zn<k1, ,kg...kn>
R BT o b
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@ Ward-Identitaten werden in der LCFT inhomogen. Diese
Inhomogenitaten sind durch Korrelationsfunktionen gegeben,

deren totaler Jordan-level K =3 ' ; ki um 1 verringert ist,

<\y(h1;k1)(z1 ) s 'qj(hn;kn)(zn)> — <k1 kZ . -kn> y
1
(m_|_1)l-1,n<k1k2“°kn> = _21111< ,kz...kn>
—Z1zn<k1, ,kg...kn>
R BT o b

@ Hierarchisches Schema von Losungen, beginnend mit
Korrelatoren vom total Jordan-level K =1r— 1.
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LCFT qrundlagen :: Korrelatoren
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@ Generische Form von 1, 2 und 3Pkt Funktionen fur Felder in
Jordan-Zellen, pralogarithmische Felder und fermionische
Felder in Rang r LCFT ist eindeutig festgelegt:
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@ Generische Form von 1, 2 und 3Pkt Funktionen fur Felder in
Jordan-Zellen, pralogarithmische Felder und fermionische
Felder in Rang r LCFT ist eindeutig festgelegt:

(W h:k)) —Oh oK T =S

K4k . s
(On )" (On/ )t ey
i) (2] (hrper (0)) = B Z D (n Z il TIE ’
—r—1 ogigk,ogwgk’ : '
i+i/=k+k’—
ki+k2+ks
Wingikn) (21 (hk0) (22)W s ) (23)) = Z Cinihahs;
=71
11 % 3
< Z (0n, )" (On,) (a}.ls) H (20(1)6(2))h0(3)_h0“)_hG(Z)
, 11! 17! 13!
0<iy<kiy,1=1,295 cES3
17 it ig =k RS o(l)<o(2)
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@ Resultat fur 2 und 3Pkt Funktionen liefert Verallgemeinerung
der OPE fur den Fall des Produktes von Feldern in Rang r
Jordan-Zellen:

‘y(m k1) (21 )qj hz,kz Z b (h;k) (22 Z111_>H;2 Z

W in i) (21 )W(hz;kz)(zzw(h; )(23)> (M(h;-)(ZZW(h;-)(23)>_]) A
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@ Resultat fur 2 und 3Pkt Funktionen liefert Verallgemeinerung
der OPE fur den Fall des Produktes von Feldern in Rang r
Jordan-Zellen:

qj(h1 k1) (21 )111 hz,kz Z Fno (22 2111_{%2 Z
<\P(h1;k1)(7~1 )\P(hz;kz)(zz)\lf(h, )(23)> ((‘V(h..)(zz)‘i’(h..)(Zs)>_]) 0

) J Y

® Matrix der 2Pkt Funktionen invertierbar.
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@ Resultat fur 2 und 3Pkt Funktionen liefert Verallgemeinerung
der OPE fur den Fall des Produktes von Feldern in Rang r
Jordan-Zellen:

qj(m 1) (21 )11/ hz,kz Z Yk (22 2111_{%2 Z
¥ ihyk) (2 )\P(hz;kz)(ZZ)\P(h; )(23)> (<\P(h;-)(ZZ)W(h;-)(Z3)>_]) 5

@ Matrix der 2Pkt Funktionen invertierbar.
@ Verallgemeinerung auf pralogarithmische Felder einfach.
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@ Resultat fur 2 und 3Pkt Funktionen liefert Verallgemeinerung
der OPE fur den Fall des Produktes von Feldern in Rang r
Jordan-Zellen:

‘y(m k1) (21 )qj hz,kz Z b (h;k) (22 Z111_>H;2 Z

<\P(h1;k1)(7~1 )\P(hz;kz)(zz)\lf(h, )(23)> ((‘V(h..)(zz)‘i’(h..)(Zs)>_]) 0

) J Y

® Matrix der 2Pkt Funktionen invertierbar.

@ Verallgemeinerung auf pralogarithmische Felder einfach.

@ Lokalitat: (zi —zj) — |z1 — Zj\z

log(z; = z;) + log|zi — z;|~.
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LCFT qrundlagen :: 4PRt Funktionen
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@ Allgemeine Form der 4Pkt Funktionen viel komplizierter,
graphische Notation notwendig:
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@ Allgemeine Form der 4Pkt Funktionen viel komplizierter,
graphische Notation notwendig:
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@ Allgemeine Form der 4Pkt Funktionen viel komplizierter,
graphische Notation notwendig:

@ Terme der allg. Form der m-Pkt Funktion durch Summe uber
alle erlaubten Graphen gegeben, gemaf} der Regeln:
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@ Allgemeine Form der 4Pkt Funktionen viel komplizierter,
graphische Notation notwendig:

@ Terme der allg. Form der m-Pkt Funktion durch Summe uber
alle erlaubten Graphen gegeben, gemaf} der Regeln:
o Jeder kou-Vertex kann ki, < (r— 1) Linien empfangen.
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@ Allgemeine Form der 4Pkt Funktionen viel komplizierter,
graphische Notation notwendig:

@ Terme der allg. Form der m-Pkt Funktion durch Summe uber
alle erlaubten Graphen gegeben, gemaf} der Regeln:
o Jeder kou-Vertex kann ki, < (r— 1) Linien empfangen.
o Vertices mit kout = O (eigentliche primare Felder) durfen
keine Linien empfangen.
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@ Allgemeine Form der 4Pkt Funktionen viel komplizierter,
graphische Notation notwendig:

@ Terme der allg. Form der m-Pkt Funktion durch Summe uber

alle erlaubten Graphen gegeben, gemaf} der Regeln:
o Jeder kou-Vertex kann ki, < (r— 1) Linien empfangen.

o Vertices mit kout = O (eigentliche primare Felder) durfen
keine Linien empfangen.

0 Vertex i empfangt Linien von Vertex j nur fur j #1.
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@ Allgemeine Form der 4Pkt Funktionen viel komplizierter,
graphische Notation notwendig:

@ Terme der allg. Form der m-Pkt Funktion durch Summe uber
alle erlaubten Graphen gegeben, gemaf} der Regeln:
o Jeder kou-Vertex kann ki, < (r— 1) Linien empfangen.
o Vertices mit kout = O (eigentliche primare Felder) durfen
keine Linien empfangen.
0 Vertex i empfangt Linien von Vertex j nur fur j #1.
0 Genau T — 1 Linien im Korrelator bleiben frei.
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LCFT qrundlagen :: 4PRt Funktionen
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@ Allgemeine Form der LCFT 4Pkt Funktion ist
(kikakska) = (Wm0 (21) -0 Wing k) (24)) =

H(Zij) Z

1< (kj,k5,k5,kz)

wobel
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@ Allgemeine Form der LCFT 4Pkt Funktion ist
(kikakska) = (Wm0 (21) -0 Wing k) (24)) =

H(Zij) Z

1< (kj,k5,k5,kz)

wobel

o Gx_k ist Menge der Graphen fur (k1 —k1,..
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@ Allgemeine Form der LCFT 4Pkt Funktion ist
(kikakska) = (Wm0 (21) -0 Wing k) (24)) =

H (245) Z Z H log (245)

i<j (kf,kb, k4, k5) ] €Grk: i<j _
wobel
o Gg_x ist Menge der Graphen fur (k1 —kj,...,’
0 ist Adjazenzzahl der Vertices 1,) des Gra

Frowswqes ),

<'4—k4/1)>

phen @,
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@ Allgemeine Form der LCFT 4Pkt Funktion ist
(kikakska) = (Wm0 (21) -0 Wing k) (24)) =

H(Zij) Z Z H log (zi5) | | Frreorswr (),

1<) (kq >ké>ké>kz/1) il EGK—K’ l<] E
wobel
o Gx_k ist Menge der Graphen fur (ki —kj,..., ks —Kky),
0 ist Adjazenzzahl der Vertices i,j des Graphen g,
o ist harmonisches Verhaltnis = Z12234

214223
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@ Allgemeine Form der LCFT 4Pkt Funktion ist
(kikakska) = (Wm0 (21) -0 Wing k) (24)) =

H (245) Z Z H log (245)

1<) (kq >ké>ké>kz/1) EGK—K’ l<]

wobel
o Gg_x- ist Menge der Graphen fur (k1 —kq,...,]
0 ist Adjazenzzahl der Vertices 1,) des Gra

o ist harmonisches Verhaltnis = 71224
142825

o 1 ist z.B. ;= 3(Y  hx) —hi—hj.

Frowswqes ),

K4 — ké/l) y
phen @,
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@ Allgemeine Form der LCFT 4Pkt Funktion ist
(kikakska) = (Wm0 (21) -0 Wing k) (24)) =

H(Zij) Z

Z H log

(Zij )

Frowswqes ),

1<j (kf,k5,k5,k4) | €Gk_«- 1<) :
wobel
o Gx_k ist Menge der Graphen fur (ki —kj,..., ks —Kky),
0 ist Adjazenzzahl der Vertices i,j des Graphen g,
0 ist harmonisches Verhdltnis = 122

0 ist z.B.

@ Anfangsbedingungen: (kijkaksks) = Fo(x) fur ) ;ki=1-1,
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LCFT qrundlagen :: 4PRt Funktionen
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@ Nutze weitere Symmetrien und Rekursionen. Rang r =2
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@ Nutze weitere Symmetrien und Rekursionen. Rang r =2
(1000) =F,

(1100) =Ps,4 +F1100 — FO}

(1110) =Ps, {1

<111]>:TS4{21_4F1111‘|‘(15P(13)_%) Fo111 +
:%(P(Zél)_]) “|“(1_% (14)) _% }FOOH i

ko g it

No|—
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@ Nutze weitere Symmetrien und Rekursionen. Rang r =2
(1000) =F,

(1100) =Ps,4 +F1100 — FO}

(1110) =Ps, {1

<111]>:TS4{21_4F1111‘|‘(15P(13)_%) Fo111—1—

:%(P(zm_]) —|“(1_% (14)) _% }FOOH o

1 o TS

@ Zusdtzliche Freiheit: Polynome in log(x),—log(1 —1).
Diese liegen im Kern des nilpotenten Teils von Tir.
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LCFT qrundlagen :: 4PRt Funktionen
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@ Der Korrelator (1111) ausgeschrieben, mit {i; = log(z; — z;),
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@ Der Korrelator (1111) ausgeschrieben, mit {i; = log(z; — z;),

(1117 - = 1T PR AL (173173 | (5 T2 L3R 0o - (1) U S SESE Sert =l 1Ot 3
— 014 + 034 — £13)|For11}
+ Paayea{ [+ 6, — 04 — 53 + 2(—13484 — L1284 + (34814 + €3804
— 13034 4+ £23834 + 12823 —£12813 — £23814 + £12014))
+ (—(L23 + €14)° + £23034 + L12814 — 013034 + L3074 + 13014
— 034024 — £12013 — L1204 + L3804 + 53013 + €12003 + £24ly4))
— 03, — 055 — 05, + 2053034 + 2034814 — 2012834 — €23814 + €23004
— 012813 + G201 + 812823 — Li28oa + 41304 + 413024) | Frr00 }
+  [2(12024014 — L23013014 + 23034004 — 024013030 — 23034014
— L12023834 — 93404 — o3 13000 (@R 3413 +-E13030K14
— L13814004 033004014 — K120y 300 Eko 301y — Lial15034
— €12034814)
+ 2853804 + 055035 + 05,003 + U504 50015 + 05, 013)] Fo .
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® Charaktere

Michael Flohr :: U Blelefeld :: 02 Julli 2009 Glimpses on LCFT = 19 / 42



Rattonalitit vom LCFT

e (MEEse (AEEe (MEEme (MEEme (e (MEEme (AEEe (MEEme (MEEme MEEme (MEEEe (MR MEEEe MEEEe e s EEse s s GEEEe EEEe s lEEEe EEse e EREe MEEEe e (e e (AEEme (AEEe (AEEEe (AEEe (AEEase GAEEse  GREEas

® Charaktere

@ Fermionische Summen-Darstellungen
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@ Charaktere
@ Fermionische Summen-Darstellungen

@ Torus-Amplituden
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@ Charaktere
@ Fermionische Summen-Darstellungen
@ Torus-Amplituden

® Verlinde-Formel

Michael Flohr :: U Blelefeld :: 02 Julli 2009 Glimpses on LCFT = 19 / 42



Rattonalitit vom LCFT

e (MEEse (AEEe (MEEme (MEEme (e (MEEme (AEEe (MEEme (MEEme MEEme (MEEEe (MR MEEEe MEEEe e s EEse s s GEEEe EEEe s lEEEe EEse e EREe MEEEe e (e e (AEEme (AEEe (AEEEe (AEEe (AEEase GAEEse  GREEas

@ Charaktere

@ Fermionische Summen-Darstellungen
@ Torus-Amplituden

@ Verlinde-Formel

@ C2 Ko-Endlichkeit
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Rationalitit von LCFT :: Charaktere
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@ Die cp,1 Modelle haben leere Kac-Tabllen. Alle Virasoro
Darstellungen liegen auf dem Rand der Kac-Tablle.
Somit ist Einbettungsstruktur der Nullvektoren vom Typ a:
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@ Die cp,1 Modelle haben leere Kac-Tabllen. Alle Virasoro
Darstellungen liegen auf dem Rand der Kac-Tablle.

Somit ist Einbettungsstruktur der Nullvektoren vom Typ a:

i' o - @ - @ = XX @ o oo
k k
(r,p) (q-1,2p) (r,3p) (q-1,4p) ((=1) r+q(1-(=1) )2,(k+1)p)
® - @ - @ > oeeo @ ecoo
k k
(q,s) (29,p—s) (39,s) (4q,p—s) ((k+D)q, (=1) s+p (1-(=1) )/2)
k k
(q+r,p—s) (2q+r,s) (3q+r,p—s) (kg+r, (=1) s+p (1-(=1) )/2)
ﬂ o () @ oo @ ceo
(r,8) /
®
® [ ] @ oo @ oo
k k
(r,2p—s) (r,2p+s) (r,4p—s) (r,(=D s+kp+p(1-(=1) )/2)
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@ Die ¢, 1 Modelle haben maximal erweiterte Symmetrie-
Algebra W(2,2p —1,2p —1,2p — 1) unter der die Virasoro
Darstellungen (n,s) und (1, p) zusammengefasst werden.
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@ Die ¢, 1 Modelle haben maximal erweiterte Symmetrie-
Algebra W(2,2p —1,2p —1,2p — 1) unter der die Virasoro
Darstellungen (n,s) und (r,np) zusammengefasst werden.

@ Einschlieflich su(2) Multiplizitaten ergibt das Modulformen.
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@ Die ¢, 1 Modelle haben maximal erweiterte Symmetrie-
Algebra W(2,2p —1,2p —1,2p — 1) unter der die Virasoro
Darstellungen (n,s) und (r,np) zusammengefasst werden.

@ Einschlieflich su(2) Multiplizitaten ergibt das Modulformen.

@ Vacuum-

Darstellung:
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@ Die ¢, 1 Modelle haben maximal erweiterte Symmetrie-
Algebra W(2,2p —1,2p —1,2p — 1) unter der die Virasoro
Darstellungen (n,s) und (r,np) zusammengefasst werden.

@ Einschlieflich su(2) Multiplizitaten ergibt das Modulformen.

@ Vacuum-
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Rationalitit von LCFT :: Charaktere
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@ Die cjp 1 Modelle mit maximal erweiterter chiraler Symmeftrie-
Algebra W(2,2p —1,2p —1,2p — 1) haben endlich viele Darst.,
Charaktere:

wobei
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@ Die cjp 1 Modelle mit maximal erweiterter chiraler Symmeftrie-
Algebra W(2,2p —1,2p —1,2p — 1) haben endlich viele Darst.,

Charaktere:

&S, 0KASDP A=
KAD el e S ASpIAEDr—5

(p—}\/)@)\/, iw (a@))\/’
X;\I_/,p T ]i)];)] u D& g\l < P
b ?\’@7\/ — (0051
X)\/,p = e 4 QRN < P
PN
wobel
(2pntA)2 (2pn+A)2

@A,p S Z q Lr ’ (a@)A,p £ Z (an‘l_)\)q P y

nez nez
n=q /% (q)er e
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@ Verallgemeinerter fermionischer Ausdruck:

wobei A € M (Q), 56@’” und c € Q.
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restrictions

wobei A € M (Q), 56@’” und c € Q.
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restrictions

wobei A € M (Q), bc Q" und c € Q.
@ Nahm Vermutung:
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restrictions

wobei A € M (Q), bc Q" und c € Q.
@ Nahm Vermutung:
o Wenn A bestimmte Bedingungen erfiillt, gibt es b und c

so dass fA % eine Modulform ist.
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restrictions

wobei A e M;(Q),beQ " und ceQ.
@ Nahm Vermutung:
o Wenn A bestimmte Bedingungen erfiillt, gibt es b und c
so dass fA,B,c eine Modulform ist.
o Alle diese Modulfunktionen fA,B’,c sind auch Charaktere von

rationalen CFTs.
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@ Verallgemeinerter fermionischer Ausdruck:

1:A,‘t_)',c (T) - Z

- T
bl
restrictions

wobei A e M;(Q),beQ " und ceQ.
@ Nahm Vermutung: [W. Nahm & fhep-1h/0404120]

o Wenn A bestimmte Bedingungen erfiillt, gibt es b und c
so dass fAb . eine Modulform ist.

o Alle diese Modulfunktionen fA,B’,c sind auch Charaktere von
rationalen CFTs.

0 ADET Klassifikation: A = Cy @C;1 mit Cy Cartan-Matrix
und X;,Ys € {Ay,D;, By, T |1 >1,9 24,6 <k < 8}.

q thAm—l—btm—l—c

(d)m
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@ Die ¢y, 1 Modelle fugen sich nahtlos in die Nahm Vermutung:

wobei (by,)t =(0,-30,%,=21;

—»‘_|_ oIy )\/ }\/ an A —
(b)\/’p)t s (O/ . °/O/]/2/° r -/}\,/ 237 22 )/ (b)\/’p)t T (b]_gl__A/’p)t ;
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@ Die ¢y, 1 Modelle fugen sich nahtlos in die Nahm Vermutung:

m CDp m‘l‘(bA,p) m+C7\,p

qf
AP 2 (q)

iy m
mE(Z>O)p
my,_1+mp =0(mod 2)

wobei (by,)t =(0,-30,%,=21;

e o5 AT A T Al
(b)\/’p)t s (O/ . °/O/]/2/° r -/}\,/ 237 22 )/ (b)\/’p)t T (b]_gl__A/’p)t ;
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q_ P
AP 2% (@)

ﬁiE(Z>O)p
my,_1+mp =0(mod 2)

; q%nﬁtC[—)L n‘i+(b;\L,’p)tn_’1+c>\/,p
Xrp— Gk
oY iz ()

mE(Z}@ )p
My 1 +mp=0(mod 2)

wobei (by,)t =(0,-30,%,=21;

(6, =(0,...,0,1,2/..., A, B, By (b, J)E = (b )%
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@ Die ¢y, 1 Modelle fugen sich nahtlos in die Nahm Vermutung:
%TﬁtCBL ﬁ’l—l—(B’A,p)tﬁi—l—C)\,p

q
AP 2 (q)

ﬁiE(Z>O)p
my,_1+mp =0(mod 2)

4 q7 A op P
XAp = 3. (q)
ME(Zx )P 3%
My 1 +mp=0(mod 2)
Tis ¢ o] g v i K
- qjm Cme+(b7\’,p) LTCE ) 2
X)\/Ip 2 Z (q) —
ﬁiE(Z}O)p
mp_]—i—mpE](modZ)

wobei (by,)t =(0,-30,%,=21;

(6, =(0,...,0,1,2/..., A, B, By (b, J)E = (b )%
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@ Die Charaktere schliefen nicht unter Modultransformationen.
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@ Die Charaktere schliefen nicht unter Modultransformationen.
® Raum der Torus-Amplituden grofter als Raum der Charaktere.
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@ Die Charaktere schliefen nicht unter Modultransformationen.
® Raum der Torus-Amplituden grofter als Raum der Charaktere.
@ Wir benotigen

wobel
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@ Die Charaktere schliefen nicht unter Modultransformationen.
® Raum der Torus-Amplituden grofter als Raum der Charaktere.
@ Wir benotigen
X;\Lp & Orp +1x(VO)a 1 0% S
: 1
Oxrp —la(p —A)(VO)rr

|
log(q)

2

)‘{):p O< A<D

wobei (VO)), = (00 |\
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@ Die Charaktere schliefen nicht unter Modultransformationen.
® Raum der Torus-Amplituden grofter als Raum der Charaktere.
@ Wir benotigen

Orp +ix(VO)a 1

)‘{;\“,p = : O<A<p

sk Orp —ta(p —A)(VO)y/,

XAp — L = = O< A<D
log(q)

wobei (VO)), = (00 |\

2

@ Diese Funktionen sind Torus-Vakuumamplituden, wie aus der
modularen Differentialgleichung (Zhu-Gleichung) folgt.
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@ Die Charaktere schliefen nicht unter Modultransformationen.
® Raum der Torus-Amplituden grofter als Raum der Charaktere.
@ Wir benotigen

Orp +ix(VO)a 1

My = : 0< A<D

ok Oxp —1ix(p —A) (VO]

p i & : & O<A<p
| _ log(q)

wobei (VO)), = > (00 |\

@ Diese Funktionen sind Torus-Vakuumamplituden, wie aus der
modularen Differentialgleichung (Zhu-Gleichung) folgt.
@ Geschlossen unter Modultransformationen. Der Limes

himO j‘{fp liefert Charaktere der vollen unzerlegbaren Darst.
xX— :
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@ Der volle Satz Torus-Amplituden hat eine gute S-Matrix.
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@ Der volle Satz Torus-Amplituden hat eine gute S-Matrix.
@ Die physikalischen Fusionsregeln findet man via
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@ Der volle Satz Torus-Amplituden hat eine gute S-Matrix.
@ Die physikalischen Fusionsregeln findet man via

4 ; Sf‘Sj}‘(S_1);\k
Nij - ocliI}O S A !
A

vac
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@ Der volle Satz Torus-Amplituden hat eine gute S-Maftrix.
@ Die physikalischen Fusionsregeln findet man via

S-AS-A(S_1) k

x—0 N Svaé\

@ Beachte: In diesem Limes werden die Amplifuden zu linear
abhangigem Satz von Charakteren -> Identifikation von Darst.

. s . ~ SHS
Beispiel: 0161310 Xb gt oG e
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@ Der volle Satz Torus-Amplituden hat eine gute S-Maftrix.
@ Die physikalischen Fusionsregeln findet man via

S-AS-A(S_1) k

x—0 N Svaé\

@ Beachte: In diesem Limes werden die Amplifuden zu linear
abhangigem Satz von Charakteren -> Identifikation von Darst.

. s . ~ SHS
Beispiel: 0161310 Xb gt oG e

@ Berucksichtig man dies, erhalt man wohldefinierte Fusions-
regeln. Alle negativen Vorzeichen der RS verschwinden.
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@ Der volle Satz Torus-Amplituden hat eine gute S-Maftrix.
@ Die physikalischen Fusionsregeln findet man via

4 ; Sf‘SjA(S_1);\k
Nij - ocliI}O S A !
A

vac

@ Beachte: In diesem Limes werden die Amplifuden zu linear
abhangigem Satz von Charakteren -> Identifikation von Darst.
. s . ~ SEL
Beispiel: 0161310 Xb gt oG e
@ Berucksichtig man dies, erhalt man wohldefinierte Fusions-
regeln. Alle negativen Vorzeichen der RS verschwinden.

@ Dieser direkte, Verlinde-artige Zugang ist aquivalent zu
anderen, aufwandigeren, Zugangen.

[z.B. J. Fuchs-ef al:: hep-th/0306274, M. Gaberdiel et al :: arXiv:0707.0388]
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@ C2-Koendlichkeit ist eines der strengsten Mittel, die
Rationalitat einer CFT zu testen. Sie liegt vor wenn
dim(V/C3(V)) < oo mit Cy(V) =span{u_y,(,)_1v|u,v € V.
Hier ist V die Vakuum-Darst. der W-algebra.
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@ C2-Koendlichkeit ist eines der strengsten Mittel, die
Rationalitat einer CFT zu testen. Sie liegt vor wenn
dim(V/C3(V)) < oo mit Cy(V) =span{u_y,(,)_1v|u,v € V.
Hier ist V die Vakuum-Darst. der W-algebra.

@ Die cy, 1 Modelle mit den W(2,2p —1,2p —1,2p — 1) Triplet-
Algebren sind C2-koendlich -> legt nahe: sind rationale LCFTs.
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@ C2-Koendlichkeit ist eines der strengsten Mittel, die
Rationalitat einer CFT zu testen. Sie liegt vor wenn
dim(V/C3(V)) < oo mit Cy(V) =span{u_y,(,)_1v|u,v € V.
Hier ist V die Vakuum-Darst. der W-algebra.

@ Die cp 1 Modelle mit den W(2,2p —1,2p —1,2p — 1) Triplet-
Algebren sind C2-koendlich -> legt nahe: sind rationale LCFTs.

@ Auf der anderen Seite stellen sie ein Gegenbeispiel zur Ver-
mutung dar, dass C2-Koendlichkeit aquivalent zu Rationalitat
Ist in dem Sinne, dass alle Darstellungen irreduzibel sind.
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@ C2-Koendlichkeit ist eines der strengsten Mittel, die
Rationalitat einer CFT zu testen. Sie liegt vor wenn
dim(V/C3(V)) < oo mit Cy(V) =span{u_y,(,)_1v|u,v € V.
Hier ist V die Vakuum-Darst. der W-algebra.

@ Die cp 1 Modelle mit den W(2,2p —1,2p —1,2p — 1) Triplet-
Algebren sind C2-koendlich -> legt nahe: sind rationale LCFTs.

@ Auf der anderen Seite stellen sie ein Gegenbeispiel zur Ver-
mutung dar, dass C2-Koendlichkeit aquivalent zu Rationalitat
Ist in dem Sinne, dass alle Darstellungen irreduzibel sind.

@ Dies legt nahe, dass eine brauchbare Definition von
Rationalitat unzerlegbare Darst. einschlieffen muss.
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@ C2-Koendlichkeit ist eines der strengsten Mittel, die
Rationalitat einer CFT zu testen. Sie liegt vor wenn
dim(V/C3(V)) < oo mit Cy(V) =span{u_y,(,)_1v|u,v € V.
Hier ist V die Vakuum-Darst. der W-algebra.

@ Die cp 1 Modelle mit den W(2,2p —1,2p —1,2p — 1) Triplet-
Algebren sind C2-koendlich -> legt nahe: sind rationale LCFTs.

@ Auf der anderen Seite stellen sie ein Gegenbeispiel zur Ver-
mutung dar, dass C2-Koendlichkeit aquivalent zu Rationalitat
Ist in dem Sinne, dass alle Darstellungen irreduzibel sind.

@ Dies legt nahe, dass eine brauchbare Definition von
Rationalitat unzerlegbare Darst. einschlieffen muss.

@ Neue Vermutung:
Zhu-Algebra nicht halbeinfach <-> rationale LCFT.
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@ Logarithmische Nullvektoren
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@ Logarithmische Nullvektoren

@ Nahm Algorithmus
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@ Logarithmische Nullvektoren
@ Nahm Algorithmus

® Die erweiterten Modelle
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@ Kleinstes Minimales Model: c=c;3 =0.
Erweiterte Kac-Tabelle:
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® Kleinstes Minimales Model:

Erweiterte Kac-Tabelle:

Mtichael Flohr ::

WU Bielefeld :: 02 Juli 2009

& Y= 0
S
1 2 3 = 5
5 33
] 0 3 2 = ¥
1 21
g 0 3 | 5 5
3 1 [ ] 35 10
3 N 3 24 3
1 5
. | g 0 3 L
5 1
o 10 39 1 . ]
3 24 3 B
21 1
/ 9 5 | g 0
33 5
3 b = 4 3 0
o | 28 145 10 35 1
3 24 3 24 3
65 21
10112 3 5 5 |
85 33
IRE 1 5 i = -
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@ Nullvektoren auf Fall unzerlegbarer Darst. verallgemeinern.
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@ Nullvektoren auf Fall unzerlegbarer Darst. verallgemeinern.
@ Allgemeinster Ansatz fur Rang r =2
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@ Nullvektoren auf Fall unzerlegbarer Darst. verallgemeinern.
@ Allgemeinster Ansatz fur Rang r =2

i) =0 i) L)+ De b e ienlh —1).

nj=n m|=n-+1
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@ Nullvektoren auf Fall unzerlegbarer Darst. verallgemeinern.
@ Allgemeinster Ansatz fur Rang r =2

i) =0 i) L)+ De b e ienlh —1).

ln|=nm im|=n+1

@ Schliefft Darst. zu nicht-quasiprimaren Zustanden |h;k)ein.
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@ Nullvektoren auf Fall unzerlegbarer Darst. verallgemeinern.
@ Allgemeinster Ansatz fur Rang r =2

i) =0 i) L)+ De b e ienlh —1).

ln|=nm im|=n+1

@ Schliefft Darst. zu nicht-quasiprimaren Zustanden |h;k)ein.
@ Mogliche Typen solcher Darstellungen:
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@ Nullvektoren auf Fall unzerlegbarer Darst. verallgemeinern.
@ Allgemeinster Ansatz fur Rang r =2

i) =0 i) L)+ De b e ienlh —1).

ln|=nm im|=n+1

@ Schliefft Darst. zu nicht-quasiprimaren Zustanden |h;k)ein.
@ Mogliche Typen solcher Darstellungen:

X n
Al B »
& s S o M1 m
A N / \
X i'e  (hil1S itk o 1
X A 1 / \ |h+1,0> \ / |h+1, 1>
o o ® - 0
lh;0> lh;1>
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@ In augmentierten minimalen Modellen gibt es zusatzliche
Typen von Darstellungen:
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@ In augmentierten minimalen Modellen gibt es zusatzliche
Typen von Darstellungen:

< o

X X X °
AN 1 AN
|| \\ X () / ‘I ; X
! AN ! \/%? A #
% \ Il /I < \\ m
O ,/ N o {
\. ‘. 0
[h> [h>
& ¥
X X [ I
A / AN
] /l X ! : X n
AN AN N
e
lh+m;0> [ /N hem0> )
0~ e |h+m:;I> y o - ® h+m:l> m
X X 1
3 /// \\ Z/
° ° 0
[h> [h>
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@ Die Bedingungen fur Existenz eines Nullvektors sind
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@ Die Bedingungen fur Existenz eines Nullvektors sind

Mtichael Flohr

U Blelefeld :: 02 )uli 2009

(h; 1 Lag i o)
> Bihe) (I, Ll )+ ) bE(he){hy Ty, Tegh — 1)

n[=n m|=n-+1
D bi(he) (L (L L, Lo, ) h; 1)
Inj=n

+ > bE(h o) (IFEL(LL LIS LY CY) h— T,
m|=m+1

Dl e
Y bi(he)(h—ULm LafhsT)+ Y 0 bE(hc) (h— ULy, L h— 1)

n[=n m|=n-+1
> bi(h,c) (h—UFRLHLY, LS LY, CELTJnid)
In|=n

+ ) bR e) (TIFY (Lo, C) [h— 1) .

m|=n-+1
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@ Neue Eigenschaft: Existenz von Rang r = 3 Darstellungen:
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N
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o e
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A \/A /|13>
0

o =
10;0> 10;1>

G
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@ Kenntnis der Nullvektoren -> Berechnung der Fusionsregeln
bzgl. Uit mit Nahm Algorithmus fur Koprodukt-Formeln
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@ Kenntnis der Nullvektoren -> Berechnung der Fusionsregeln
bzgl. Uit mit Nahm Algorithmus fur Koprodukt-Formeln

n

AZ,C([—n) E Z <:1—_|_|_1]> Cn—m (Lm®H)

+eZ(T::> (M@l

1=—1
— AZ,C(L‘R) Vné—],

m=—1

A, (LB e (“;“;1_])( 1)L e A e 1)
m=——1
+ei<l_2> (C) T ) Yn<2
L=y n-—2 i i
AZ C(L—n) T Z (:—22) (_C)m—n (L—m®H)
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@ Enwicklungen mussen gleiche Resultate liefern -> Fusions-
raume zweier Darstellungen H; lokalisiert an z;, i=1,2
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@ Enwicklungen mussen gleiche Resultate liefern -> Fusions-
raume zweier Darstellungen H; lokalisiert an z;, i=1,2

~

Hy QrFH; = (Hq @ H7)/(Az, 25 1A i
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@ Enwicklungen mussen gleiche Resultate liefern -> Fusions-
raume zweier Darstellungen H; lokalisiert an z;, i=1,2

~

Hy QrFH; = (Hq @ H7)/(Az, 25 1A i
@ Nahm zeigte: Fast alle Information bereits enthalten in den

speziellen Unterraumen S = 3 /(C, (Dic)H;) .

[W. Nahm :: hep=th/9402039]
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@ Enwicklungen mussen gleiche Resultate liefern -> Fusions-
raume zweier Darstellungen H; lokalisiert an z;, i=1,2

~

Hy QrFH; = (Hq @ H7)/(Az, 25 1A i

@ Nahm zeigte: Fast alle Information bereits enthalten in den
speziellen Unterraumen S = 3 /(C, (Dic)H;) .
[W. Nahm :: hep=th/9402039]
@ Sei C"(Wir) = span{ 1_[;11 (L_lj)ki | Z)“; 1 n} die
Unteralgebra von Worten der Mindestlange n. Definiere
g‘C-(n) E— 9{1/((3“(%117)9{1) ;

L
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@ Enwicklungen mussen gleiche Resultate liefern -> Fusions-
raume zweier Darstellungen H; lokalisiert an z;, i=1,2

~

Hy QrFH; = (Hq @ H7)/(Az, 25 1A i

@ Nahm zeigte: Fast alle Information bereits enthalten in den
speziellen Unterraumen S = 3 /(C, (Dic)H;) .
[W. Nahm :: hep=th/9402039]
@ Sei C"(Wir) = span{ 1_[;11 (L_lj)ki | Z)“; 1 n} die
Unteralgebra von Worten der Mindestlange n. Definiere
g‘C-(n) E— 9{1/((3“(%117)9{1) ;

L

® Konstruktion der Fusionsraume Schritt fur Schritt via
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@ Enwicklungen mussen gleiche Resultate liefern -> Fusions-
raume zweier Darstellungen H; lokalisiert an z;, i=1,2

~

Hy QrFH; = (Hq @ H7)/(Az, 25 1A i

@ Nahm zeigte: Fast alle Information bereits enthalten in den
speziellen Unterraumen S = 3 /(C, (Dic)H;) .
[W. Nahm :: hep=th/9402039]
@ Sei C"(Wir) = span{ 1_[;11 (L_lj)ki | Z)“; 1 n} die
Unteralgebra von Worten der Mindestlange n. Definiere
g‘C-(n) E— 9{1/((3“(%117)9{1) ;

L

® Konstruktion der Fusionsraume Schritt fur Schritt via
(31 @ H2) ™ c 35 @™ A (36 0p30) ™M c 7™ @55 .
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@ Entscheidende Vereinfachung damit Algorithmus funktioniert:
Existenz von Nullvektoren. Damit wird {1 ® 1, € Hy ® H;
umgeschrieben zu

mit VY € 35 .
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@ Entscheidende Vereinfachung damit Algorithmus funktioniert:
Existenz von Nullvektoren. Damit wird {1 ® 1, € Hy ® H;
umgeschrieben zu

Y1 @y =) Dj D5+ A7 o(C™ (Tir) (H; @ H)

: 1
mit {7 € H(5.

Michael Flohr :: U Blelefeld :: 02 Juli 2009 Glimpses on LCFT :: 26/ 42



Augmentierte Modelle :: Nahm Algorithmus

e (MEEse (AEEe (MEEme (MEEme (e (MEEme (AEEe (MEEme (MEEme MEEme (MEEEe (MR MEEEe MEEEe e s EEse s s GEEEe EEEe s lEEEe EEse e EREe MEEEe e (e e (AEEme (AEEe (AEEEe (AEEe (AEEase GAEEse  GREEas

@ Entscheidende Vereinfachung damit Algorithmus funktioniert:
Existenz von Nullvektoren. Damit wird {1 ® 1, € Hy ® H;
umgeschrieben zu

Py @1y = Z 1] @15+ Aq o(CMH (Tin) (H © Hy)

mit 1|)1 = 3{5
) Funk’rlonler‘r da Y = Z 1|)’ Z Cs (Dir) x‘f, wobei
1,)(1 s et j Kk
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@ Entscheidende Vereinfachung damit Algorithmus funktioniert:
Existenz von Nullvektoren. Damit wird {1 ® 1, € Hy ® H;
umgeschrieben zu

Py @1y = Z 1] @15+ Aq o(CMH (Tin) (H © Hy)

mit 1|)1 = 3{5
) Funk’rlonler‘r da Y1 = Z 1|)’ +Z Cy th)x] , wobei
1,)(1 s et j

@ Man kann zeigen: Fuhrt zu endlichem, terminierenden
Algorithmus fur die Berechnung von Fusionsraumen bis zu
gegebenem Level.
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@ Entscheidende Vereinfachung damit Algorithmus funktioniert:
Existenz von Nullvektoren. Damit wird {1 ® 1, € Hy ® H;
umgeschrieben zu

Py @1y = Z 1] @15+ Aq o(CMH (Tin) (H © Hy)

mit 1|)1 = 3{5
) Funk’rlonler‘r da Y1 = Z 1|)’ +Z Cy th)x] , wobei
1,)(1 s et j

@ Man kann zeigen: Fuhrt zu endlichem, terminierenden
Algorithmus fur die Berechnung von Fusionsraumen bis zu
gegebenem Level.

@ Im wesentlichen gestatten Nullvektoren, descendante
Zustande der Form (L_1)™ 17 zu eliminieren.
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Augmentierte Modelle :: Erwelterung
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@ Die Rang r = 2 Darstellungen des c3.3 3.2 = 0 Modells:
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@ Die Rang r = 2 Darstellungen des c3.3 3.2 = 0 Modells:
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B1 32 level of level of first | level of first | type
log. partner | nullvector | log. nullvector
R(2)(5/8,5/8) = = 0 2 10 A
R(2)(1/3,1/3) fi L 0 3 9 -\
R(2)(1/8,1/8) t L \ 4 8 N
R(2)(5/8,21/8) 5 o i 10 16 B
R(2)(1/3,10/3) || 140/27 Z 3 9 18 B
R(2)(1/8,33/8) || —700/81 = 4 8 20 B
R(2)(0,1)5 1/3 - 1 2 4 C
R(2)(0,1)7 £ 17 L3 1 2 5 D)
R(2)(0,2)5 s —5/8 2 1 7 E
R(2)(0,2)5 < 5/6 2 1 5 F
R(2)(1,5) 2800/9 & 4 6 14 C
RETET 30800/27 | 1100/9 6 4 14 E
R(2)(2,5) —420 £ 3 5 10 D
RN —880 | —440/3 5 3 10 F
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Augmentierte Modelle :: Erwelterung
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@ Die v =3 sind viel zu kompliziert ..., es gibt vier:
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@ Die v =3 sind viel zu kompliziert ..., es gibt vier:
R(g) (O) O) 1 ) 1 )) R(3) (O) 0)2)2)) R(g) (O) 1)2)5)) R(g) (O) 1)2) 7) 7
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@ Die v =3 sind viel zu kompliziert ..., es gibt vier:
R(g) (O) O) 1 ) 1 )) R(3) (O) 0)2)2)) R(g) (O) 1 )2)5)) R(g) (O) 1 )2) 7) 7
@ Alle unzerlegbaren Darst. konstruiert von RS von Fusions-

produkten einfacherer Darst. via Nahm Algorithmus, beginnend
mit Fusionsprodukten von irreduziblen Darst.

Michael Flohr :: U Bielefeld :: 02 Juli 2009 glimpses on LCFT :: 28/ 42



Augmentierte Modelle :: Erwelterung

e (MEEse (AEEe (MEEme (MEEme (e (MEEme (AEEe (MEEme (MEEme MEEme (MEEEe (MR MEEEe MEEEe e s EEse s s GEEEe EEEe s lEEEe EEse e EREe MEEEe e (e e (AEEme (AEEe (AEEEe (AEEe (AEEase GAEEse  GREEas

@ Die v =3 sind viel zu kompliziert ..., es gibt vier:
R(3)(0,:0,51 ¥ 38R CI070,2 30 RIS 0N 12235 I = (0 8] B 78

@ Alle unzerlegbaren Darst. konstruiert von RS von Fusions-
produkten einfacherer Darst. via Nahm Algorithmus, beginnend
mit Fusionsprodukten von irreduziblen Darst.

@ Assoziativitat der Fusion von drei Darst. liefert weitere

Bedinungen zur Analyse der Struktur der Darst. auf RS von
Fusionsprodukten.
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@ Die v =3 sind viel zu kompliziert ..., es gibt vier:
R3)(0,0,9 P F8R IO 30,12 32 I L0 8] 15235 TS = L0 8] 8037

@ Alle unzerlegbaren Darst. konstruiert von RS von Fusions-
produkten einfacherer Darst. via Nahm Algorithmus, beginnend
mit Fusionsprodukten von irreduziblen Darst.

@ Assoziativitat der Fusion von drei Darst. liefert weitere
Bedinungen zur Analyse der Struktur der Darst. auf RS von
Fusionsprodukten.

@ Beispiele:
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@ Die v =3 sind viel zu kompliziert ..., es gibt vier:
R3)(0,0,9 P F8R IO 30,12 32 I L0 8] 15235 TS = L0 8] 8037

@ Alle unzerlegbaren Darst. konstruiert von RS von Fusions-
produkten einfacherer Darst. via Nahm Algorithmus, beginnend
mit Fusionsprodukten von irreduziblen Darst.

@ Assoziativitat der Fusion von drei Darst. liefert weitere
Bedinungen zur Analyse der Struktur der Darst. auf RS von
Fusionsprodukten.

@ Beispiele:
V(1/3) V(1) = R1Z0,1)7,
V(1/31&: V5T =" RN 5],
V(1/3)®:V(12) =iiRE(7,12),
\7(1/3)®f9%2( h)e StLRE0.1:2,5)
V(5/8) @ R'%)(5/8,21/8) = RB(0,1,2,5).
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Augmentierte Modelle :: Erwelterung
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@ Minimale Modelle werden augemntiert zu (rationalen) LCFTs
mit geschlossener Fusionsalgebra auf einer Menge von Darst.,
aufgezahlt durch erweiterte Kac-Tabelle zu c3, 34 -
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@ Minimale Modelle werden augemntiert zu (rationalen) LCFTs
mit geschlossener Fusionsalgebra auf einer Menge von Darst.,
aufgezahlt durch erweiterte Kac-Tabelle zu c3, 34 -

@ Explizit gezeigt fur Modelle c3.33.2 =0 und c3.53.2 = _—

)
Veral Igem ei nerung klar. [siehe auch M. Gaberdiel et al=:: arXiv:0905.0916]
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@ Minimale Modelle werden augemntiert zu (rationalen) LCFTs
mit geschlossener Fusionsalgebra auf einer Menge von Darst.,
aufgezahlt durch erweiterte Kac-Tabelle zu c3, 34 -

° ° . o0 el 22
@ Explizit gezeigt fur Modelle c3.33.2 =0und c3.53.2 = —%.
Veral Igem ei nerung klar. [siehe auch M. Gaberdiel et al=:: arXiv:0905.0916]

@ Es gibt eine Basis von Charakteren und Torus-Amplitudes
abgeschlossen unter Aktion der Modulgruppe.
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D

Minimale Modelle werden augemntiert zu (rationalen) LCFTs
mit geschlossener Fusionsalgebra auf einer Menge von Darst.,
aufgezahlt durch erweiterte Kac-Tabelle zu c3, 34 -

Explizit gezeigt fur Modelle c3.33.2 =0 und c3.53.2 = —25—2.
Veral Igem ei nerung klar. [siehe auch M. Gaberdiel et al=:: arXiv:0905.0916]

Es gibt eine Basis von Charakteren und Torus-Amplitudes
abgeschlossen unter Aktion der Modulgruppe.

@ Diese Basis erfullt die modulare Differentialgleichung.
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@ Minimale Modelle werden augemntiert zu (rationalen) LCFTs
mit geschlossener Fusionsalgebra auf einer Menge von Darst.,
aufgezahlt durch erweiterte Kac-Tabelle zu c3, 34 -

° ° . o0 el 22
@ Explizit gezeigt fur Modelle c3.33.2 =0und c3.53.2 = —%.
Veral Igem ei nerung klar. [siehe auch M. Gaberdiel et al=:: arXiv:0905.0916]

@ Es gibt eine Basis von Charakteren und Torus-Amplitudes
abgeschlossen unter Aktion der Modulgruppe.

@ Diese Basis erfullt die modulare Differentialgleichung.

@ Die ursprunglichen irreduziblen Darst. der unerweiterten
minimalen Modelle entkoppeln. Rolle der Vakuum Darst. uber-
nimmt eine unzerlegbare Rang r = 1 Darst. eingebettet in
groffe Rang r = 3 Darst.

Michael Flohr :: U Bielefeld :: 02 Juli 2009 glimpses on LCFT :: 29 /42



Augmentierte Modelle :: Erwelterung

e (MEEse (AEEe (MEEme (MEEme (e (MEEme (AEEe (MEEme (MEEme MEEme (MEEEe (MR MEEEe MEEEe e s EEse s s GEEEe EEEe s lEEEe EEse e EREe MEEEe e (e e (AEEme (AEEe (AEEEe (AEEe (AEEase GAEEse  GREEas

@ Minimale Modelle werden augemntiert zu (rationalen) LCFTs
mit geschlossener Fusionsalgebra auf einer Menge von Darst.,
aufgezahlt durch erweiterte Kac-Tabelle zu c3, 34 -

° ° . o0 el 22
@ Explizit gezeigt fur Modelle c3.33.2 =0und c3.53.2 = —%.
Veral Igem ei nerung klar. [siehe auch M. Gaberdiel et al=:: arXiv:0905.0916]

@ Es gibt eine Basis von Charakteren und Torus-Amplitudes
abgeschlossen unter Aktion der Modulgruppe.

@ Diese Basis erfullt die modulare Differentialgleichung.

@ Die ursprunglichen irreduziblen Darst. der unerweiterten
minimalen Modelle entkoppeln. Rolle der Vakuum Darst. uber-
nimmt eine unzerlegbare Rang r = 1 Darst. eingebettet in
groffe Rang r = 3 Darst.

Sl midizs 19 o
R (0), @ V(h) = V(h) Vhe{g, }

) )2)1)7)5
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® LCFT gut etabliert als eigenstandiges Forschungsfeld in der
Physik ebenso wie in der Mathematik.
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® LCFT gut etabliert als eigenstandiges Forschungsfeld in der
Physik ebenso wie in der Mathematik.

@ LCFT hat viele Anwendungen, viele weitere sind zu erwarten,
insbesondere in SLE und in Stringtheorie.
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® LCFT gut etabliert als eigenstandiges Forschungsfeld in der
Physik ebenso wie in der Mathematik.

@ LCFT hat viele Anwendungen, viele weitere sind zu erwarten,
insbesondere in SLE und in Stringtheorie.

@ Die machtigen Strukturen von rationaler CFT konnen alle auf
den Fall logarithmischer CFT verallgemeinert werden.
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® LCFT gut etabliert als eigenstandiges Forschungsfeld in der
Physik ebenso wie in der Mathematik.

@ LCFT hat viele Anwendungen, viele weitere sind zu erwarten,
insbesondere in SLE und in Stringtheorie.

@ Die machtigen Strukturen von rationaler CFT konnen alle auf
den Fall logarithmischer CFT verallgemeinert werden.

@ LCFTs konnen rationale CFTs im mathematisch strengen Sinne
sein (aufer: Zhu-algebra ist nicht halb-einfach).
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® LCFT gut etabliert als eigenstandiges Forschungsfeld in der
Physik ebenso wie in der Mathematik.

@ LCFT hat viele Anwendungen, viele weitere sind zu erwarten,
insbesondere in SLE und in Stringtheorie.

@ Die machtigen Strukturen von rationaler CFT konnen alle auf
den Fall logarithmischer CFT verallgemeinert werden.

@ LCFTs konnen rationale CFTs im mathematisch strengen Sinne
sein (aufer: Zhu-algebra ist nicht halb-einfach).

@ Rationale CFTs konnen vermutlich augmentiert werden zu
rationalen LCFTs (z.B. logarithmische minimale Modelle).
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® LCFT gut etabliert als eigenstandiges Forschungsfeld in der
Physik ebenso wie in der Mathematik.

@ LCFT hat viele Anwendungen, viele weitere sind zu erwarten,
insbesondere in SLE und in Stringtheorie.

@ Die machtigen Strukturen von rationaler CFT konnen alle auf
den Fall logarithmischer CFT verallgemeinert werden.

@ LCFTs konnen rationale CFTs im mathematisch strengen Sinne
sein (aufer: Zhu-algebra ist nicht halb-einfach).

@ Rationale CFTs konnen vermutlich augmentiert werden zu
rationalen LCFTs (z.B. logarithmische minimale Modelle).

@ LCFT interpolieren zwischen rationalen und generischen CFTs
(z.B. Limites von Sequenzen minimaler Modelle).
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@ LCFT sicher fur langere Zeit wichtiges Forschungsfeld.
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@ LCFT sicher fur langere Zeit wichtiges Forschungsfeld.
@ Einige wichtige TODOs:
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o Definition von LCFT als (Jordan) Vertex-Operatoralgebra fur
einen axiomatischen Rahmen.
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@ LCFT sicher fur langere Zeit wichtiges Forschungsfeld.
@ Einige wichtige TODOs:

o Definition von LCFT als (Jordan) Vertex-Operatoralgebra fur
einen axiomatischen Rahmen.
0 Allgemeinere unzerlegbare Darst. (nicht bzgl. Vit allein).
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o Definition von LCFT als (Jordan) Vertex-Operatoralgebra fur
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0 Verlinde-Formel fur augmentierte minimale Modelle.
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@ LCFT sicher fur langere Zeit wichtiges Forschungsfeld.
@ Einige wichtige TODOs:

o Definition von LCFT als (Jordan) Vertex-Operatoralgebra fur
einen axiomatischen Rahmen.

0 Allgemeinere unzerlegbare Darst. (nicht bzgl. Vit allein).

0 Verlinde-Formel fur augmentierte minimale Modelle.

0 Prazise Beziehung von SLE und LCFT.
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@ LCFT sicher fur langere Zeit wichtiges Forschungsfeld.
@ Einige wichtige TODOs:

o Definition von LCFT als (Jordan) Vertex-Operatoralgebra fur
einen axiomatischen Rahmen.
Allgemeinere unzerlegbare Darst. (nicht bzgl. Vit allein).
Verlinde-Formel fur augmentierte minimale Modelle.
Prazise Beziehung von SLE und LCFT.

Konstruktion & Klassifikation von allgemeineren LCFTs nicht
zugehorig zu minimalen Modellen.
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Verlinde-Formel fur augmentierte minimale Modelle.
Prazise Beziehung von SLE und LCFT.

Konstruktion & Klassifikation von allgemeineren LCFTs nicht
zugehorig zu minimalen Modellen.

Allgemeine Konstruktion lokaler LCFT Amplituden.
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@ LCFT sicher fur langere Zeit wichtiges Forschungsfeld.
@ Einige wichtige TODOs:

o Definition von LCFT als (Jordan) Vertex-Operatoralgebra fur
einen axiomatischen Rahmen.

Allgemeinere unzerlegbare Darst. (nicht bzgl. Vit allein).
Verlinde-Formel fur augmentierte minimale Modelle.
Prazise Beziehung von SLE und LCFT.

Konstruktion & Klassifikation von allgemeineren LCFTs nicht
zugehorig zu minimalen Modellen.

0 Allgemeine Konstruktion lokaler LCFT Amplituden.

MRS
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® Rationale CFT im Kklassischen Sinne ist wahrscheinlich ein zu
enges Konzept.
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