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Agrip -1 pessari grein er fjallad um tvivitt svidslikan sem kemur vid ségu i strengjafraedi og lysir einnig yms-
um 6drum edlisfreedikerfum, svo sem skammtafraedi med ndningi, samskeytum skammtavira og skémmtugd-
um Hallhrifum. Likanid inniheldur skalarsvid sem er skilgreint & tvividum fleti med jadri. Svidid vixlverkar
vid lotubundid meetti & jadrinum en er frjalst ad 6dru leyti. Fyrir kritiskt gildi & lotunni hefur likanid horn-
reekna samhverfu og lysir vixlverkun opinna strengja vid lotubundinn bakgrunn hradeinda. Likanid tengist
einnig hrérnun dstédugs D-flatar i strengjafreedi. Med pvi ad notfeera sér SU(2) samhverfu sem félgin er i
likaninu mé reikna ymsar lykilsterdir &n ndlgana, par & medal litr6f Hamiltonvirkjans. Eigingildin skipa sér
i borda likt og i péttefnisfreedi en bordaskipanin er 6hefdbundin. Einnig ma nota SU (2) samhverfuna til ad

reikna fylgnifoll akvedinna virkja i likaninu.

1. Inngangur

pyngdarfraedi Einsteins, 6dru nafni almenna afsteedis-
kenningin, lysir nattdrunni mjog vel & stérum lengd-
arkvarda par sem pyngdaraflio er allsradandi. betta &
til deemis vid um géngu hnatta i sélkerfinu, hreyfingu
vetrarbrauta og préun alheimsins i heild sinni. Til ad
lysa nattdrunni & 6rsmaum kvarda kemur skammta-
freedin til skjalanna. Han er undirstada skilnings okkar
aeiginleikum mismunandi efna og a pvi sem & sér stad
inni i kjérnum frumeindanna. Allra stystu vegalengdir
sem vid hofum vitneskju um Ur tilraunum eru kannadar
med svonefndum agnahrédlum og hid vidtekna likan
oreindafraedinnar hefur gefio mjog gdéda raun vid ad
lysa peim ferlum sem par fara fram. Vidtekna likanid er
samansafn af skammtasvidskenningum, sem allar eiga
pad sameiginlegt ad leida alveg hja sér pyngdaraflid.
petta veldur engum vandraedum pegar fengist er vid or-
eindakerfi par sem ahrif pyngdaraflsins eru hverfandi
midad vid adrar vixlverkanir milli efnisagna, en i yms-
um mjog ahugaverdum kerfum eru pau skilyroi alls
ekki fyrir hendi. Ma par nefna svarthol par sem pyngd-
araflid er i adalhlutverki en skammtafreedin kemur vid
sOgu pegar skodud er atgeislun vegna Hawkinghrifa.
Annad demi er upphaf alheimsins i Miklahvelli en &
fyrstu sekindubrotabrotum timans er talid ad ahrifa
pyngdar og skammtafraedi hafi geett til jafns.

Pad hefur lengi verid leitad ad kenningu sem lys-
ir baedi pyngdaraflinu og skammtadhrifum og su leit
stendur enn. Kenningin sem mestar vonir eru bundnar
vid i pessu samhengi kallast strengjafreedi en i henni
er smastu einingum efnisheimsins lyst sem érsmaum
strengjum. I kenningunni birtast éreindir svo sem raf-
eindir, ljéseindir og kvarkar sem mismunandi sveiflu-
heettir & einum og sama strengnum. Strengjafradi er
jafnframt kenning um pyngdaraflid og felur i sér al-
mennu afsteediskenninguna sem markgildi pegar stor-
um kerfum er lyst. Pannig bydur strengjafraedi upp a
sameinada lysingu allra peirra vixlverkana sem greinst
hafa i nattarunni.

Heimsflétur strengs er tvividur flétur, stikadur med
T 0g o, sem lysir hreyfingu strengsins i timariminu.
Heimsfldtur opins strengs hefur jadar medan heims-
flétur lokads strengs er an jadars. Hnit strengsins i
D + 1-vidu timardmi eru gefin med skalarsvidum
XH*(r,0), med p = 0,...,D, og framvindu kerfis-
ins er lyst med skammtasvidsfraedi & heimsfletinum.
Hreyfingarjofnur i timardminu svara til pess ad pessi
svidsfraedi feli i sér hornraekna samhverfu. Olik horn-
reekin svidslikdn svara til strengja vid mismunandi ad-
steedur, t.d. i rafsegulsvidi eda i sveigdu timarami.t

1 peim sem vilja kynna sér strengjafradi nanar er bent &
eftirfarandi kennslubakur [1,2] og einnig & [3] sem er etlud
almennum lesendum.
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Mynd 1. Heimsfl6tur opins strengs. X* (7, o) er stadsetning
i D+ 1-vidu timarimimed . =0, ..., D.

Strengjafreaedi er engan veginn fullgerd kenning og
morgum grundvallarspurningum o6svarad. Eitt af pvi
sem hefur lengi vafist fyrir ménnum er ad lysa fram-
vindu strengja i timahadum bakgrunni. Slikar lausnir
eru augljéslega dhugaverdar pvi alheimurinn sem vid
blum i er ekki kyrrsteedur heldur penst ut i sifellu.
Af teknilegum astedum er erfitt ad fast vid timahad-
an bakgrunn almennt en & sidustu arum hefur nadst
nokkur arangur vid ao lysa akvednum tiltélulega ein-
foldum ferlum eins og til deemis hrérnun 6stédugra fyr-
irbeera, sem kallast Dirichletfletir eda D-fletir. | pessu
tilfelli er timaprdéuninni lyst med akvedinni hornraek-
inni svidsfreedi sem er skilgreind & tvividum heims-
fleti strengs. Vixlverkunarmaetti i tvividu svidsfraed-
inni svarar til vaxandi hradeindasvids i heimsrimi D-
flatarins.? I pessari grein er fengist vid naskylt svids-
likan par sem hradeindasvidid er reyndar 6had tima en
lotubundid i rami. Med fagadri framlengingu i svids-
raminu, svonefndum Wick-sndningi, ma varpa lotu-
bundna likaninu yfir a timahada tilfellid og eitt af upp-
haflegum markmidum verkefnisins var ad nota slika
vorpun til ad f4 upplysingar um hrérnunarferli D-flatar
med Utreikningum i kyrrsteedu kerfi.

2 Hradeindir koma fyrir badi i skammtasvidsfredi og
strengjafraedi. Formlega séd eru peer Oreindir med massa
m? < 0 og af peim sdkum er hreyfifredi peirra venju-
leg. baer virdast fara eftir ramlaegum brautum i timariminu,
pad er ad segja med hrada v > ¢, og hofoa pvi mjog til
héfunda visindaskaldskapar. I raun svarar hradeindasvid po
ekki til eiginlegra 6reinda heldur lysir vaxandi hradeindasvid
pvi pegar dstdéougt skammtakerfi leitar Ur 6rvudu astandi |
grunnastand sitt. Er pa talad um péttingu hradeinda (e. tac-
hyon condensation).
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2. Likanio

I likaninu sem vid vinnum med vixIverkar skalarsvid
(7, o) vid lotubundid meetti V' (®) & jadri heimsflatar-
ins en svidid er frjalst ad doru leyti. Svidid @ er tllkad
sem eitt af hnitum strengs i timardmi. Almennt svara
vixlverkanir i skammtasvidsfredinni & heimsfletinum
til pess ad timardmio sé ekki tomt heldur innihaldi
tiltekin svid, eins og til demis rafsvid eda pyngdar-
svid. bannig svarar jadarmaetti a heimsfleti til pess ad
skalarsvid sé fyrir hendi i timartiminu.3 Ef jadarmattid
er lotubundid og lotan tekur akvedid kritiskt gildi hef-
ur sviosfraedin & heimsfletinum hornraekna samhverfu
en pad pydir jafnframt ad hreyfingarjafna skalarsvids-
ins i timardminu er uppfylit. Pegar hreyfingarjafnan
er skodud nanar kemur i 1jés ad petta skalarsvid hefur
massa m? < 0 og er pvi hradeindasvid. Likanid er par
af leidandi hluti af pvi sem parf til ad lysa vixlverkun
strengja vid lotubundinn bakgrunn hradeinda, pad er
ad segja hradeindakristal [4], en ad auki purfa ad koma
til 6nnur skalarsvido a heimsfletinum sem lysa hnit-
um strengsins hornrétt 4 kristalstefnuna. Ef vid gerum
rad fyrir ad timarimid sé an sveigju og innihaldi ekki
annad en hradeindakristalinn pa eru pessi umframsvid
frjals og hafa engin ahrif 4 hegdun @ svidsins. Til ein-
foldunar verour peim alveg sleppt i pessari umfjéllun.

Sama likan kemur vid sdgu pegar ymis énnur
edlisfreedikerfi eru konnud, svo sem skammtafradi
med nuningi, samskeyti skammtavira og skommtud
Hallhrif, svo demi séu nefnd [5-8] en auk pess er
likanid ahugavert fra sjonarholi steerdfreedilegrar edl-
isfredi pvi pad felur i sér SU(2) samhverfu og fyr-
ir tilstilli tilsvarandi straumalgebru ma reikna litrof
Hamiltonvirkjans og fleiri kennisterdir 4&n nalgana en
slikt er oftast vandkvaedum bundid pegar fengist er vid
vixlverkandi skammtasvidskerfi.

Til ad kynnast kerfinu betur skulum vid fyrst skoda
streng med endann festan vid stdng eins og synt er &
mynd 2. Skalarsvidid sem lysir stadsetningu strengsins
getur haft mismunandi jadarskilyrdi og fara pau eftir
pvi hvernig endinn er festur. Ef endinn er frjals og
faerist 6hindradur fram og til baka eftir sténginni er
um ad raeda svonefnd Neumann-skilyrdi en ef hann
er negldur nidur & dkvednum stad eru pad Dirichlet-
skilyrdi. Lotubundid jadarmetti gefur eitthvad par a
milli. P4 er stdduorka kerfisins had pvi hvar endinn er

% pessu skalarsvidi timariminu ma ekki rugla saman
vid skalarsvidid ® & heimsfletinum sem gefur stadsetningu
strengsins i timariminu.
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Mynd 2. Lotubundid jadarmatti gefur jadarskilyrdi sem eru
millibilsastand milli Neumann- og Dirichletskilyrda.

staddur & sténginni. Ef mattid er hverfandi er endinn
frjals & sténginni og vid faum Neumann-skilyrdi. Ef
mattid er veikt kemst endinn tiltélulega greidlega yfir
stadbundid hagildi mettisins en eftir pvi sem mattid
er sterkara kostar meiri orku ad komast yfir hagildi.
i pvi markgildi ad mettid verdur 6endanlega sterkt
er endi strengsins einskordadur vid eitt af laggildum
maettisins en pad svarar einmitt til Dirichlet-skilyrdis.
Likaninu er lyst med virkni

1 _
S = — / d?z 090D (1)
47

_ %/dT (g2 1 g2

par sem g er tvinngildur stiki sem styrir steerd og fasa
meettisfallsins. Hér er heimsflturinn efra halfplanid
og jadar hans er rauntalnaasinn, stikadur med . Avallt
ma finna hornreekna vérpun sem kemur heimsfleti op-
ins strengs & petta form. Fyrri lidurinn i virkninni lys-
ir frjalsu skalarsvioi & heimsfletinum en s& seinni er
einskordadur vid jadarinn og lysir vixlverkun enda
strengsins vid lotubundid meetti. Lota meettisins hef-
ur verid valin pannig ad skammtasvidslikanid bai yfir
hornraekinni samhverfu, p.e.a.s. ad virknin S breytist
ekki vid hornraekna umstikun & o og 7. betta er naud-
synlegt skilyrdi til ad likanid komi ad notum i strengja-
freedi en setur jafnframt fylgnifollum melisterda i
likaninu strangar skordur.

3. Vinstri- og haegrisinnar

Almenn lausn & hreyfingarjofnu fyrir frjalst tvivitt
skalarsvid er summa vinstri- og hagrisinna

B(z,2) = ¢(2) + (2).

Hér er ¢(z) otiltekid fagad fall og ¢(z) andfagad fall,
sem er 6had ¢(z) ef um lokadan streng er ad reda en
tengist ¢(z) i gegnum jadarskilyrdi & ®(z, z) ef att er
Vi@ opna strengi.

N

L
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Mynd 3. Hagrisinna breytt i vinstrisinna med speglun.

Ef @ uppfyllir frjals (Neumann) jadarskilyrdi a
rauntéluadsnum gildir ad

(E<2) - ¢(Z) |z:2 =0.

petta skilyrdi ma nota til ad umrita hagrisinna i efra
halfplani sem vinstrisinna i pvi nedra & sambarileg-
an hatt og syndarhledslur eru notadar i rafsegulfraedi.
Med slikri speglun fast kenning sem inniheldur ein-
g6ngu fagada vinstrisinna. Kenningin er pa jafnframt
skilgreind & 6llu tvinntalnaplaninu an jadars.

I hornraekinni skammtasvidsfraedi er hentugt ad
vinna med svonefnd forfrumsvid (e. quasi-primary
fields) en pad eru svidsvirkjar sem ummyndast & ein-
faldan hétt vid hornraekna umstikun [2, 9]. Almennt
ma skrifa sérhvert forfrumsvid sem margfeldi vinstri-
og hegrisinnadra hluta

Uy, 7(2,2) = Yn(2)05(2).

Eftir speglun verdur +;, (2) ad vinstrisinna ¢ (z*) med
fagada vidd h. I pessum rithatti tikna badi z og z*
samokatdlu z. Munurinn er sa ad z er vidfang heagris-
inna +(Z) & medan z* er vidfang syndar-vinstrisinna
¥ (z*). Med pessu mati faest svid sem er vinstrisinnad
eingbngu og skilgreint & tvinntalnaplaninu i heild an
jadars.

Med pvi ad beita speglun verdur n-punkta fylgni-
fall (U}, 7, (21,21) ... ¥y, i (2n,2n)) i upphaflegu
kenningunni & efra halfplaninu ad 2n-punkta fylgni-
falli (v, (21)05, (21) .. U, (20)05, (23)) 4 planinu
i heild sem hegt er ad reikna it med hefdbundnum
adferdum hornraekinnar svidsfraedi [9]. Nanar verdur
fjallad um fylgnifoll i koflum 5 og 6 hér & eftir.

Pad er haegt ad utryma hagrisinnum ar kenning-
unni jafnvel pétt lotubundna meettid sé til stadar & jadr-
inum. Jadarmeettio méa nefnilega umrita sem
_% (gei\/i(i’(z) +ge—i\/§¢'(z)) (2)

Im(z)=0

par sem adeins vinstrisinnar koma vid sdgu. Pegar
kemur ad pvi ad reikna fylgnifdll fyrir forfrumsvid
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i kenningunni med jadarvixlverkun parf ad spegla
haegrisinnum yfir i nedra halfplanid. par sem svidio ®
er frjalst annars stadar en a jadrinum gildir ad hagri-
0g vinstrisinna ma fera i gegnum hvora adra ad vild
og Ur pvi jadarmettid (2) inniheldur eingdngu vinst-
risinna pa feerast haegrisinnarnir 6hindradir yfir 4 nedra
halfplanid rétt eins og i frjalsu kenningunni. Ahrif
vixlverkunarinnar koma sidan fram pegar reiknud eru
fylgnifoll upphaflegu vinstrisinnanna i efra halfplan-
inu og vinstrisinnadra syndarsvida i pvi nedra.

Virkjarnir i vixlverkuninni (2) eru straumar i vinst-
risinnadri SU (2) straumalgebru

Jy=eFV20G) 10— 104(2)/V2.  (3)

pessi stadreynd gegnir lykilhlutverki vid lausn likans-
ins [10-12].

4. Bordaskipan

Reikna ma ymsa edlisfredilega eiginleika pessa likans
ndkveemlega med pvi ad hagnyta adurnefnda SU (2)
samhverfu. bar & medal er litré6f Hamiltonvirkjans sem
virknin S gefur af sér.

Ef badir endarnir eru frjalsir er einfalt ad leysa
hreyfingarjéfnuna fyrir ®(z, z) med Neumann jadar-
skilyrdum og finna pannig eiginsveifluhatti strengsins
og tilsvarandi orkueigingildi. Hentug leid til ad setja
fram litr6fid er ad skrifa kérsummu kerfisins

Z = Trexp(-SH)],

sem er i pessu tilfelli gefin med [2]

z- L /OO d_pqp2/2
n(q) J_oo 27

par sem 7)(q) er eta-fall Dedekinds og ¢ = e~ ™%/* med
£ sem lengd strengsins. Eta fallid

n(g) =q¢"* [0 —q"

n=1

felur i sér ad 6endanleg runa yfirténa med jéfnu milli-
bili i orku fylgi hverjum grunntén en heildid yfir p segir
okkur ad massamidja strengsins geti haft hvada skrid-
punga sem er. Veldisvisirinn p? /2 gefur somu tengsl &
milli orku og skridpunga i hreyfingu massamidjunnar
og fyrir frjalsa 6gn.

Mun erfidara er ad reikna orkueigingildin pegar
vixlverkanir eru fyrir hendi. Ad jafnadi verdur ad lata
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A

05 |g]

Mynd 4. Leyfileg orkugildi A = X(g, k)? sem fall af stik-
anum g.

sér nzgja nalgunarlausnir sem fast til demis med trufl-
anareikningi en i pessu tilfelli er haegt ad finna litrof-
i0 an nalgana. Med pvi ad nyta SU(2) samhverfuna
ma umrita vixlverkandi béseindasvidid ® med frjals-
um fermieindum. Orkurdfid er sidan fundid med pvi
ad leysa einfalda eigingildisjofnu fyrir fermieindirn-
ar. Vid munum ekki syna pessa umritun hér, enda er
hin teknilega frekar flokin [11], heldur latum negja
ad segja fra utkomunni.

Skodum fyrst tilfellio par sem styrkur vixlverk-
unarinnar er sa sami a badum endum strengsins.
Koérsummuna mé pa skrifa sem

Zzﬁ/lﬂ dk i

i q()\-Hn)z
n(q) J-1/2 27 e oo
par sem X tengist skridpunganum p = v/2k med jéfn-
unni
sinw(\ +m) = cosm|g| sinwk. 4)

Gildid & A er dkvardad med samfelldni fra A\ +m =k
vid g = 0. Orka astandannaer A = (\(k) +m)? med
m € Z.

Af jofnu (4) sést ad A getur ekki tekid hvada gildi
sem er en pad pydir ad frjalsa litrofid A = p?/2 hefur
klofnad upp i borda og & milli peirra opnast orkugeil-
ar. Mynd 4 synir leyfileg orkugildi sem fall af stikan-
um |g| & bilinu fra 0 og upp i 1/2. Vid tékum einnig
eftir pvi ad litrofid er obreytt vid & — k + n fyr-
ir sérhverja heiltdlu n. betta er kunnugleg nidurstada
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Ur venjulegri skammtafraedi i lotubundnum bakgrunni.
Jadarmettid ryfur hlidrunarsamhverfuna og af peim
sokum er skriopunginn ekki lengur vardveitt stero.
HIidrun um margfeldi af lotu maettisins er pé ennpa
samhverfa, og pvi er skridpunginn vardveittur mod
V2Z.

Leyfileg gildi & A\ + m rada sér i borda af breidd
1 — 2|g| med midju i sérhverri heiltolu m. A milli
bordanna eru geilar af breidd 2|g|. Fyrir g = 0 faest
A+ m = k og geilarnar hverfa. petta svarar til frjals
strengs med Neumann-skilyrdi a bAdum endum. Fyrir
lg| = 1/2 gefur jafna (4) ad sin 7(A+m) = 0svoad A
verdur ad vera null. I pessu tilfelli hafa bordarnir enga
breidd en pad svarar til Dirichlet-skilyroa sem negla
enda strengs nidur vid laggildi jadarmazttisins.* Heila
talan m dkvardast af pvi hve langt er & milli laggildanna
sem hvor endi strengsins um sig situr fastur i.

Bordaskipanin sem lyst er med jo6fnu (4) er sértil-
felli af almennara litr6fi sem feest ef vid leyfum jadar-
meetti af mismunandi styrk g og ¢’ & hvorum enda. Til
einféldunar getum vid gert rdd fyrirpviad g,¢’ € R
0gg > ¢'. Eigingildisverkefnid semvar leysti[11] m&
alhzefa pannig ad pad nai einnig yfir petta tilfelli [12].
Eigingildisjafnan verdur

sin? 7\ = sin® wg_ cos® wk 4 cos® mg, sin® 7k

par sem g4 = (g + ¢/). | markgildinu ¢’ — g feest
gamla lausnin aftur en pegar g # ¢’ koma fram breyt-
ingar & litrofinu. Sér i lagi opnast nyja geilar i midjum
bordunum eins og synt er 4 mynd 5.

Med pvi ad breyta annadhvort g eda g’ fra nall og
upp i halfan feest samfelld brdun & milli Neumann- og
Dirichlet-jadarskilyrda sem synd voru & mynd 2. Ef
annar endinn er negldur nidur med g = 1/2 er litrofid
strjalt med eigingildi (m+1/2+¢’)? en ef badir endar
eru frjalsir med g = ¢’ = 0 er litr6fid samfellt. Fyrir
oll énnur gildi & g og ¢’ skipar litrofid sér i borda.
Tilfellid ¢ = ¢’ er mjog sérstakt pvi pa lokast 6nnur
hver geil.

I hefdbundnum péttefnisfreedikerfum minnka geil-
arnar med vaxandi orku og verda hverfandi pegar ork-
an er ordin nogu ha i samanburdi vid orkuskalann {
mettinu. Hér er dnnur hegdun pvi badi bordarnir og

4 Athugid ad pad er |g| = 1/2 en ekki g — oo sem
svarar til Dirichlet-skilyrda og pess ad endi strengsins sé
negldur fastur. Petta kann ad koma spénskt fyrir sjonir en
a sér sinar taeknilegu skyringar sem tengjast medhéndlun
sérgilda i kérsummunni [10].
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Mynd 5. Laegstu orkubordar fyrir mismunandi gildi & vixl-
verkunarféstunum. Odrum er haldid fostum vié ¢’ = 0.2 en
hinn tekur gildin sem synd eru & myndunum.

geilarnar & milli peirra breikka med hakkandi orku.
Petta ma veentanlega rekja til hornreeknu samhverf-
unnar sem er fyrir hendi i strengjakerfinu.

5. Fylgnifoll

Fram ad pessu hofum vid adeins fjallad um hreyfingu
og orku eins strengs en vid hofum ekki sidur dhuga &
ad rannsaka hvad gerist pegar strengir vixlverka hver
vid annan, til deemis pegar tveir strengir rekast saman.
Sliku ferli er lyst med fylgniféllum akvedinna frum-
svida i svidsfredinni & heimsfletinum. Sidustu kafl-
arnir i pessari grein fjallar um nyja adferd til ao reikna
slik fylgnifdll fyrir mismunandi &stond strengja sem
rekast saman.

I idrum heimsflatarins, fjarri jadrinum, lysir kenn-
ingin frjalsri boseind. Almennt svarar astand sem ber
skridpungann p til svokallads hnatvirkja (e. vertex
operator) sem er frumsvid af gerdinni exp(ip®(z, 2)).
Rifjum upp ad ®(z,2) = ¢(z) + ¢(Z) pannig ad
hnatvirkjann mé skrifa sem margfeldi af fagudum og
andfagudum virkjum. Hornrakin svidsfraedi frjalsra
boseinda (sja til deemis [9]) gefur ad fagadi hluti hnat-
virkjans hefur fagada vidd h = p?/2 og andfagadi
hlutinn hefur sémuleidis - = p?/2. Orka tilsvarandi
strengs er i réttu hlutfalli vid z + h.

Fyrir akvedin gildi & k, nefnilega h = 52, par sem
j er heiltala eda heiltala plus halfur, eru fyrir hendi
fleiri frumsvid med sému vidd [13]. Nyju virkjarn-
ir ¥;m(2z) Kkallast strjalir héfudvirkjar (e. discrete
primary operators) og mynda SU(2) fjolstig sem er
merkt med j og m pannigad —j < m < j.
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Strjall idravirki er hnttvirki sem settur er saman Gr
fagudum strjalum hofudvirkja og 6drum andfagudum,

U jm (2, 2) = Yjm (2)Um (2).

Slikur virki svarar til lokads strengs® og st krafa ad
® svidid sé lotubundid pegar farid er eina umferd eft-
ir strengnum gefur ad fagadi hluti idravirkjans og sa
andfagadi verda ad bera sdmu m skammtatélu, en hin
akvardar jafnframt skridpunga strengsins p = v/2m.
Tolurnar j og 7 geta hinsvegar verid frabrugdnar hvor
annari en eru p6 ekki alveg 6hadar. Spuni strengsins
er gefinn med mismuninum h — h = 52 — 3% og verdur
ad vera heiltala eda heiltala plas héalfur.® Utfra pessu
skilyrdi sést ad tolurnar j og 7 verda annadhvort badar
ad vera heiltolur eda hvor um sig heiltala plus halfur.

Eins og adur kom fram ryfur lotubundna jaoar-
meettid hlidrunarsamhverfu i ® og getur drukkid i sig
skridpunga i skémmtum af sterd /2Z. Strjalu hof-
udvirkjarnir bera einmitt slikan skridpunga og pvi er
einkar ahugavert ad skoda fylgnifoll peirra.

I 1j6s kemur ad ahrifum jadarvixlverkunarinnar &
strjalan hofudvirkja ma lysa med SU(2) snuningi um
horn sem reedst af stikanum g. Callan og félagar [10]
bentu fyrst & pennan snaning fyrir fylgniféll sem lysa
pvi hvernig einfaldar strengjadrvanir endurkastast fra
jadrinum. Aoferd peirra byggir & pvi ad virkjarnir ¢
og ¢, sem eru skdpunar- og eydingarvirkjar fyrir
vinstri- og hagrisinna, eru einnig straumar i SU(2)
straumalgebrunni (3).

Adferdina ma alhazfa [12] pannig ad hidn nai yf-
ir fylgnifoll allra virkja sem bera vel skilgreindar
SU(2) skammtat6lur, en pad eru einmitt strjalu hof-
udvirkjarnir W;;,,. Verkefnid er ad reikna fylgnifall
fyrir Gtiltekinn fjolda strjalla idravirkja i efra halfplan-
inu. Vid byrjum & ad spegla 6llum heegrisinnum yfir
i nedra halfplanid 1;,,,(2) — 5, (2*) eins og lyst
var i kafla 3 og losum okkur pannig vid jadar heims-
flatarins. Jadarmaettid kemur ekki i veg fyrir ad petta
gangi pvi andfagudu svidsvirkjamir ;,,, () vixla vid
fagudu straumana i (2).

pratt fyrir ad vid getum losad okkur vid jadarinn
med pessum heetti og unnid eingéngu med vinstrisinn-
ada virkja i 6llu tvinntalnaplaninu pé er vixlverkunin

5 Hndtvirkjar sem svara til lokadra strengja eru idravirkj-
ar en hnatvirkjar opinna strengja eru jadarvirkjar, p.e.a.s.
stadsettir & jadri heimsflatarins.

® Hér sem annars stadar i greininni notum vid svonefndar
nattarulegar einingar par sem i = ¢ = 1.
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afram til stadar. Hun liggur & rauntalnadsnum og er
gefin med vegheildi eftir &snum yfir SU(2) straum-
ana i (2). Lykillinn ad reikniadferd Callan og félaga
i [10], og einnig ad peirri alhafingu sem vid héfum
sett fram [12], er ad petta vegheildi er yfir strauma sem
hafa fagada vidd » = 1. I pvi tilfelli ma fara heildis-
ferilinn nidur i nedra halfplanid. Ef syndarsvidin bera
SU (2) skammtatolur pa tryggir SU(2) straumalgebr-
an ad engir skurdir komi fram og pvi haegt ad loka
heildisferlinum um hvert syndarsvid um sig.

Tiltekio fylgnifall er reiknad sem formleg veldaréd
par sem hver lidur fyrir sig er frjalst fylgnifall sem neer
til virkjanna i upphaflega fylgnifallinu 4samt mismun-
andi fjolda af vegheildum yfir vixlverkunina (2) eftir
rauntalnaasnum. bar sem vegheildin eru 6ll eftir sama
ferlinum ma bulast vido sérgildum pegar stadsetning
tveggja eda fleiri virkja sem heildad er yfir er st sama.”
Callan og félagar fundu hentuga leid til a8 medhodndla
pessi sérgildi sem gerdi peim badi kleyft ad reikna al-
menna lidi i truflanar6dinni og lika ad leggja pa alla
saman. Pannig gatu peir reiknad upphaflega fylgni-
fallio i vixlverkandi kenningunni an nalgana. bad yroi
of langt mal ad hafa roksemdafersluna eftir hér en
lokanidurstadan er tiltdlulega einféld. Einu hrif vixI-
verkunarinnar eru vidfedmur SU(2) snningur sem
verkar a alla syndarvirkja i nedra halfplaninu.

Eins og &dur sagdi reiknudu Callan og félag-
ar eingongu fylgniféll virkja af gerdinni 9¢ og 0¢.
Roksemdafarslu peirra ma hinsvegar yfirfera & al-
menna strjala idravirkja (5). Ahrif vixlverkunarinn-
ar eru eins og adur vidfedmur SU(2) sndningur &
alla syndarvirkja i nedra halfplaninu. Slikur snaningur
verkar & strjalan hofudvirkja med

J

&jm(Z*) = Z

m

Dfn,m’ (g)qz[}j’Vﬂ/(Z*)' (5)
J

Snlningsstudlarnir eru gefnir med

D i(g) = (7, m|e™ @85!y (6)

m,m

par sem |j, m) eru hefdbundin SU(2) &stond.
Fylgnifdll strjalla idravirkja ma nd reikna & eftir-

farandi hatt. Fyrst er andfagada hluta sérhvers hnat-

virkja speglad i fagadan syndarvirkja i nedra halfplan-

" Almennt koma upp sérgildi i fylgniféllum i 6llum vixI-
verkandi skammtasvidskenningum og eitt helsta vidfangs-
efni skammtasvidsfraedinnar er ad medhondla slik sérgildi
pannig ad pau spilli ekki notagildi kenningarinnar.
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inu. bvinst er framkvaemdur viéfedmur SU (2) snin-
ingur samkvaemt jofnu (5) & hvern syndarvirkja um sig.
A0 lokum er reiknad frjalst fylgnifall fyrir alla pa fag-
udu virkja sem pa eru fyrir hendi, p.e.a.s. upphaflegu
fagudu virkjana dsamt uppasninu syndarvirkjunum.
Sem demi um fylgnifall er einfaldast ad skoda
einspunktsfall (¥ ;5. (2, Z)). Ef engin jadarvixlverk-
un er til stadar er petta fylgnifall nall (nema fyrir
j = 7= m = 0) pvi skridpungi er vardveittur. Med
uppasnunum syndarvirkjum fast hins vegar

J

(Cigmz) = D Do (9 jm (205 ()

m/=—7]

Frjalsa fylgnifallid getur pvi adeins verid frabrugdid
nalli ad m’ = —m og j2 = 7. Einspunktsfallid i
vixlverkandi kenningunni er pvi

D). _(9)
(2 — 2*)2?

sem er almennt frabrugdid nalli ef g # 0. Fylgnifoll
sem innihalda fleiri strjala idravirkja ma reikna a sam-
barilegan hatt og vid htfum sannreynt adferdina med
dkveonum profum sem tveggjapunktafoll verda ad
standast.

pvi midur er adferdin ekki nothaf fyrir adra virkja
en strjala hofudvirkja pvi ef h # 52 negir SU(2)
snuningur ekki til ad lysa ahrifum vixlverkunarinnar.

(Ujgm (2, 2)) = 6j;

6. Fylgnifdll jadarvirkja

I kaflanum hér & undan s6gdum vid fra adferd til ad
reikna fylgnifoll strjalla hofudvirkja sem stadsettir eru
i idrum heimsflatarins. bad er fléknara ao finna fylgni-
foll héfudvirkja sem bla a jadrinum pvi peir eru stad-
settir par sem vixlverkunin verkar og geeta parf ad fleiri
sérgildum en adur. Hornraekna samhverfan setur pé
ollum fylgniféllum strangar skordur sem hjalpa til vid
akvordun peirra. Tveggjapunktafoll & jadrinum eru til
daemis 61l & forminu

Gij
(Wi(21) W (22)) = m

par sem A, (g) er orkan Ur litréfinu sem fjallad var um
i kaflanum um bordaskipan. Hinsvegar er ekki ljost
hvernig finna a studlana G;; sem almennt eru hadir g.

pad er krefjandi Oleyst verkefni ad reikna fylgni-
foll fyrir almenna héfudvirkja & jadrinum en vid hof-
um sett fram forskrift sem dugir fyrir strjala jadar-
virkja U9, (x) [12]. Havisirinn g gefur til kynna ad
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jadarvirkinn sé skilgreindur i kenningu par sem vixl-
verkunin er til stadar. Hugmyndin er ad skrifa ¥,
sem linulega samantekt af frjadlsum jadarvirkjum inn-
an sama fjolstigs

J
W%M(l’): Z h]JV[]W'(g)\Ing’(x)' (7
M'=—J

Petta er mogulegt vegna pess ad vidd ¥%,, er J* 6had
g eins og sést af jofnu (4) og frjalsu jadarvirkjarn-
ir spanna petta hlutrGm. Studlarnir k7, ,,,(g) eru hins
vegar ekki 6tvirett kvardadir pvi pad er akvedid frelsi
i pvi hvernig virkjarnir w9, eru skilgreindir. Anrif
vixlverkunarinnar & jadarvirkjana geta nefnilega badi
komio fram i tengslum milli jadarvirkja og idravirkja
i kenningu med vixlverkun eda i tengslum jadarvirkj-
anna vid tilsvarandi jadarvirkja i kenningu par sem
slokkt hefur verid & vixlverkuninni.

Samkveaemt forskrift okkar ber ad lita fyrst & frjalsu
kenninguna og finna jadarvirkjana ¥9,, Utfra tilsvar-
andi idravirkjum. betta er heegt ad gera & Otviraed-
an hatt med vel pekktum adferdum [9]. Til ad finna
ahrif vixlverkunarinnar gerum vid sidan rad fyrir pvi
ad straumarnir i jadarvixlverkuninni liggi & linu rétt
fyrir ofan rauntéluasinn. Ef heildisferillinn er ferd-
ur nidur i nedra halfplanid snyst upp a jadarvirkjana
WY,/ (z) eins og um vinstrisinna veri ad reda og vid
faum ki 0 (9) = D (9). Med pessu moti verda
jadarfylgnifoll i vixlverkandi kenningu & eftirfarandi
formi,

<\II§1M'1 (z1) ... W?}n,Mn, (zn))
Ji

= Z D}GIM{ (9)--. DJ{ZLM; (9)
M]=—1T;
<‘I’31M{ (1) ... \I/gnJVI;L (zn)) 8

sem sidan er hagt ad reikna med hefdbundnum ad-
feroum fyrir frjalsa virkja.

Pad er rétt ad taka fram ad petta er alls ekki eina
forskriftin sem kemur til greina. Annar moguleiki veeri
til deemis ad loka heildisferlinum i efra halfplaninu en
pa fengist U9,, = ©Y,, og éhrif vixlverkunarinn-
ar keemu pess i stad 6ll fram i tengslum jadarvirkj-
anna vid idravirkjana. Almennt séd fast mismunandi
forskriftir med pvi ad medhondla sérgildi i fylgnifoll-
um & mismunandi vegu. Ein forskrift er ekki endi-
lega réttmeetari en énnur. Til deemis geta mismunandi
forskriftir fyrir fylgnifoll i pyngdarfreedi svarad til at-
hugenda i mismunandi vidmidunarkerfum. b6 er oft
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heaegt ad nota samhverfur og vardveislulogmal til ad
leidosagnar i pessum efnum og forskriftin okkar hefur
pann gdda eiginleika ad jadarfylgnifdllin i (8) varo-
veita skridpunga adeins mod /2 eins og rofin hlidrun-
arsamhverfa gefur tilefni til.

bakkir: Verkefnid er styrkt af Rannsoknasjodi Visinda- og
teeknirads, Rannsoknasjodi Héaskola Islands og Rannsokna-
namssjoodi.
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