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研究成果の概要（和文）：中心電荷24の正則頂点作用素代数の構成及び分類問題は大きな未解決問題の一つである。19
93年に71個の存在が予言され、1996年までにそのうちの39個の存在が示されていた。

本研究において、枠付頂点作用素代数の理論と軌道体構成法を用いることで新たに9個の構成に成功した。同時期に他
の研究者によって構成された11個と合わせて、合計で59個の存在が確定した。この成果によって、71個の構成に向けて
大きく前進をした。また、枠付の仮定の下で、中心電荷 24 の正則頂点作用素代数が丁度56個存在することを証明し、
分類問題の解決に向けた成果をだした。

研究成果の概要（英文）：The construction and classification of holomorphic vertex operator algebras of cen
tral charge 24 is a famous open problem. In 1993 existence of 71 holomorphic vertex operator algebras of c
entral charge 24 is predicted, and in 1996, 39 of them are explicitly constructed.

In this research, we construct nine new ones by using framed vertex operator algebra theory and orbifold c
onstruction. Since eleven new ones are obtained by other researchers, we know that there exist 59 holomorp
hic vertex operator algebras of central charge 24. This makes progress in the construction problem. In add
ition, we prove that there exist exactly 56 holomorphic framed vertex operator algebras of central charge 
24. This makes progress in the classification problem.

研究分野：

科研費の分科・細目：

数物系科学

キーワード： 代数学　頂点作用素代数　格子　自己同型群　軌道体構成法　正則頂点作用素代数　アファインリー代
数　枠付頂点作用素代数

数学・代数学



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
 
中心電荷 24 の正則頂点作用素代数の分類問
題は頂点作用素代数の研究開始当初からの
未解決問題の一つである。1996 年までに格
子に付随する 39 個の具体例が構成された以
降は進展が無い状況であった。一方で、1993
年に Schellekens が中心電荷 24の正則頂点
作用素代数に内包される可能性のある 71 個
のリー代数のリストを与えている。したがっ
て、残り 32 個のリー代数に対して、それら
を内包する正則頂点作用素代数が存在する
かどうか、が問題となっていた。 
 さらに、構成だけでなく、リー代数から頂
点作用素代数構造が一意的に決まるかどう
かについても問題として残されていた。 
それに加え、予想されている 71 という数
はモンスターの位数の最大の素因子であり、
この分類からモンスターに関する新展開が
起こることが期待されている。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は中心電荷 24 の正則頂点作用
素代数の構成及び分類を行う事である。特に、
枠付と呼ばれるクラスにおける構成及び分
類を行う事を目標とする。それに加え、枠付
でない正則頂点作用素代数の構成を軌道体
構成法を用いて試みる。 
 
３．研究の方法 
 
枠付正則頂点作用素代数の大まかな構造は
三重偶符号を用いて記述される。このような
符号の分類を基にして正則頂点作用素代数
の構成及び分類を行った。特に、ある三重偶
符号の系列に対応する頂点作用素代数の拡
大は直交空間を用いて記述されることから、
分類問題を有限幾何における極大全特異的
部分空間の分類問題に帰着させる。さらに、
既に構成されている格子頂点作用素代数と
なる場合を除いた上での分類を考えること
で、計算効率を飛躍的に高める。そうして、
得られた空間に対応する頂点作用素代数の
リー代数を計算し、新しい正則頂点作用素代
数が得られることを確認する。 
こうして得られた正則頂点作用素代数が
リー代数から一意的に定まるかを考える。実
際には、枠付の仮定の下では、正則頂点作用
素代数の候補が限られており、同型なリー代
数を持つ場合には頂点作用素代数が同型で
あることを直接示す。また、ある種の三重偶
符号に対しては、符号から枠付正装頂点作用
素代数構造が一意的に決まる事を示す。これ
ら手法を組み合わせて一意性を証明する。 
その後、軌道体構成法を用いて、枠付でな
い正則頂点作用素代数の構成を試みる。特に
位数３の自己同型と格子頂点作用素代数に
関する軌道体構成法は宮本氏によって確立
されており、それを用いて新しい正則頂点作

用素代数が得られる可能性を考察する。 
 
４．研究成果 
 
(1) 中心電荷 24 の枠付正則頂点作用素代数
の構成及びリー代数構造の決定を行った。三
重偶符号の分類及び Lam 氏の先行研究から、
分解可能な極大三重偶符号の部分符号の場
合が残されていた。そして、格子に付随する
頂点作用素代数の拡大を直交空間における
極大部分空間を分類に結びつけて、枠付正則
頂点作用素代数の分類を行った。その結果、
新たに7個の正則頂点作用素代数を見つける
ことが出来、さらにリー代数の可能性が 56
通りであることがわかった。この研究により、
71 個のリー代数のリストのうち、56 個のリ
ー代数に関しては正則頂点作用素代数の存
在が確定した。 
 
(2) 格子に付随する頂点作用素代数のイジ
ング元の分類をした。イジング元は自己同型
を誘導する重要な元であり、またそれらが生
成する代数系の分類が行われているなど、頂
点作用素代数を研究する上で重要な役割を
果たす。格子に付随する頂点作用素代数に関
しては二通りの構成法が知られており、それ
らで全てのイジング元が得られると予想さ
れていた。このことを肯定的に証明した。 
 
(3) 研究成果 (1) を基にして、中心電荷 24
の枠付正則頂点作用素代数の分類を行った。
特に、ある種の符号に付随する枠付正則頂点
作用素代数の構造の一意性を証明した。その
結果、リー代数から頂点作用素代数構造が一
意的に決まる事が示され、丁度 56 個存在す
ることがわかった。これは分類問題の解決に
向けた大きな一歩となる。 
 
(4) 階数32のBarns-Wall 格子に付随する正
則頂点作用素代数の自己同型群を決定した。
特に、その構造を決める上で、グライス代数
上にグラフ構造を導入し、その自己同型群と
して群構造を決定した。この頂点作用素代数
は高い対称性を持つことが予想されており、
その研究のためには重要な結果である。 
 
(5) 位数 3の格子の自己同型に付随する軌道
体構成法を用いて枠付でない中心電荷 24 の
正則頂点作用素代数を 2個構成した。特にリ
ー代数構造をきちんと決めることで、レベル
が3冪のアファイン表現を持つことがわかっ
た。この結果と今までの研究成果から、59 個
の中心電荷 24 の正則頂点作用素代数の存
在が確定し、71 個の構成に向けて大きく前進
した。 
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