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研究成果の概要（和文）：アフィンリー環の許容表現に関して、両側 BGG リゾルーションに関す

る Frenkel-Kac-脇本の予想、対応する頂点作用素代数に関する Adamovic-Milas の予想、及び

特異台に関する Feigin-Frenkel 予想を肯定的に解決した。アフィンリー環の臨界レベルの表現

について Feigin-Frenkel 予想の一部である new linkage principal を証明し、また chiral 

Borel-Weil-Bott の定理を確立した。W代数に関し、Kac-脇本により発見された全ての例外的 W

代数の C2 条件を証明し、さらに主巾零軌道に付随する極少系列 W 代数の有理性に関する

Frenkel-Kac-脇本の予想を肯定的に解決した。また臨界レベルの W 代数に関して様々な結果を

得た。 

 

研究成果の概要（英文）：On admissible representations of affine Kac-Moody algebras, we 
proved the he conjecture of Frenkel, Kac and Wakimoto on the existence of two-sided BGG 
resolutions, the conjecture of Adamovic and Milas on the corresponding vertex operators 
algebra, and the conjecture of Feigin and Frenkel on their singular supports. On critical 
level representations of affine Kac-Moody algebras, we proved the new linkage principal 
and established a chiral Borel-Weil-Bott theorem. On W-algebras, we prove the 
C_2-cofinitness of the exceptional W-algebras discovered by Kac and Wakimoto and prove 
the admissible representations of affine Kac-Moody algebras. We obtained various results 
on the W-algebras at the critical levels. 
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１．研究開始当初の背景 
(1)Borcherds [Bor86] によって導入された
頂点代数は理論物理学の弦理論の研究に起

源を持つが,これまでの多くの研究により物
理学や数学の様々な側面と関わりを持つこ
とが明らかにされてきた. このような頂点
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代数の中で最も興味深いもののうちの 1つが 
W 代数である. W 代数は Virasoro 代数や 
“ほぼ全ての”スーパーコンフォーマル代数
を特殊な場合として含む極めて大きな頂点
代数の族であり, ソリトン方程式, 幾何学
的 Langlands 対応, アフィンリー環の表現
論, モンスター群, Whittaker 模型, モジュ
ラー表現論, クライン特異点の非可換変形
などさまざまな数学的対象と密接な関係が
ある. 
 
(2) W 代数は共形場理論の分類の研究の中で 
Zamolodchikov によって最初に導入された. 
Feigin-Frenkel, Kac-Roan-脇本等の仕事に
より, 現在では W 代数は複素単純リー環 g 
とその冪零軌道に付随して BRST コホモロ
ジーを用いて定義される. 当時までの研究
の中で申請者は, 極小冪零軌道及び主冪零
軌道の場合に W 代数の全ての既約最高ウエ
イト表現の指標を (Kazhdan-Lusztig 多項
式を用いて)決定し, これらの結果を他の冪
零軌道の場合に拡張する論文を現在準備中
であった。 
 
(3) 上記既約最高ウエイト表現の指標の決
定それ自身は満足ゆくものではあったが, 
他の数学的対象との関係と言う点では依然 W 
代数はミステリアスであり、より深い理解が
求められていた。 
 
２．研究の目的 
主に次の視点から W 代数を研究する. 
1)  アフィン Lie環のモジュラー表現論との
関わりにおいて 
2)  アフィン Lie環の臨界レベルの表現論と
の関わりにおいて 
3)  アフィン Lie環の最高ウエイト表現の随
伴多様体との関わりにおいて 
4) モンスター群との関わりにおいて. 
 
３．研究の方法 
本研究は,頂点(作用素)代数,モジュラー表
現論,アフィン Lie 環の表現論,保型形式論, 
群論,特異点論,幾何学的表現論,偏微分方程
式,素粒子論と広範囲な分野にまたがってい
るため,研究遂行には各分野の研究者との交
流が必要不可欠である.そのため,国内外の
専門家の招聘,国際研究集会の開催,共同研
究者との綿密な議論及び研究打合せや研究
会等で情報収集のための旅費に研究経費の
多くが当てられる. 
 
共同研究者とは,普段は Eメールにて議論を
行う. 研究打合せは国内共同研究者とは 
月に一,二回の割合で定期的に行い,国外共
同研究者とは年に一,二回の割合で不定期に
行う. 

 
４．研究成果 
(1) Peter Fiebig との共同研究によりアフィ
ン Lie 環の臨界レベルの表現に関して
restricted Verma module について研究した
(論 文 ③ )。 さ ら に こ の 結 果 を 用 い て 
Feigin-Frenkel 予 想 の 一 部 で あ る new 
linkage principal を証明した (論文⑤).  
 
(2) ねじれたカイラル微分作用素の理論を
導入し臨界レベルの G 可積分な表現の旗多
様 体 上 へ の 局 所 化 を 行 っ た  (Dmytro 
Chebotarov, Fyodor Malikov との共同研究、
論文11) さらに chiral Borel-Weil-Bott の
定理を確立した (F. Malikov との共同研究、
論文 ④). 
 
(3) 頂点代数の随伴多様体の概念を導入し
Zhu の C2 有 限 性 条 件 が 
Beilinson-Feigin-Mazur の意味での lisse 
条件と同値であり,従って自然な有限性条件
であることを示した (論文⑥). 
 
(4) W 代数の随伴多様体とアフィン頂点代数
の随伴多様体の関係を明らかにした. また
許 容 ア フ ィ ン 頂 点 代 数 に 関 す る 
Feigin-Frenkel の予想を解決し, 許容アフ
ィン頂点代数の随伴多様体を決定した. さ
らに全ての Kac-脇本の例外型 W 代数を含む
多くの W 代数の C2 有限性を証明した
(arXiv:1004.1554、論文投稿中). 
 
(5) 例外的 W 代数のうち sl3 の極少巾零元
に付随するもの (Bershadsky-Polyakov 代
数)の有理性を証明した (論文①). 
 
(6) 臨 界 レ ベ ル の W 代 数 の 中 心 が 
Feigin-Frenkel center に等しいことを示し, 
さらに臨界レベルの単純 W 代数が Slodowy 
の横断片と g の巾零錘との共通部分のアー
ク空間の量子化であることを示した (論文
⑦). また asymptotic chiral differential 
operator の理論を導入し、臨界レベルの単
純 W 代数を Slodowy 多様体のアーク空間
上に局所化した (桑原俊郎, F. Malikov と
の共同研究, arXiv:1112.0089 ). 
 
(7) sl2 に付随するパラフェルミオン頂点作
用素代数の Zhu 代数と C2 代数を決定し, 
さらに任意の単純 Lie環に付随するパラフェ
ルミオン頂点作用素代数の C2 有厳性を示し
た(Ching Hung Lam, 山田裕理との共同研究, 
arXiv:1207.3909, 論文投稿中). 
 
(8) ア フ ィ ン Lie 環 の 許 容 表 現 の  
two-sided BGG resolution に 関 す る 
Frenkel-Kac- 脇 本 の 予 想 を 証 明 し た 



 

 

(arXiv:1207.4276, 論文投稿中). 
 
(9) アフィン Lie 環の許容表現に付随する
頂点作用素代数の最高ウエイト既約表現を
分類し, 特に Adamovic-Milas の予想を肯
定的に解決した (arXiv:1207.4857, 論文
投稿中). 
 
(10) 主巾零軌道に付随する極少系列 W 代
数の有理性に関する(Frenkel-)Kac-脇本の
予想を肯定的に解決した(arXiv:1211.7124,
論文投稿中). 
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