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Virasoro代数のフユージョンルールと

　　　　　　　　頂点作用素代数

山　田　裕　理

　　　　　　　　　　　　　　　　1序

　頂点作用素代数（vertex　operator　a1gebra）は，物理学における共形場

理論を数学的に定式化したものであり，Borcherds［1］，Frenkel，Le．

powsky，Meurman［10］らにより1980年代に考え出された．これは，無

限個の演算をもつ無限次元のベクトル空問で，その構造は一般にきわめて複

雑である．

　複雑な構造を持つ頂点作用素代数の研究には多くの困難が伴うが，ひとつ

の方向としてDong，Masonl　Miyamoto，Zhuらにより，頂点作用素代数を

もっとも小さい頂点作用素代数であるVirasoro頂点作用素代数のいくつカ、

のテンソル積の加群と見て，その既約加群の直和に分解する手法が開発され

てきた．［9］，［17］，［18コなどを参照のこと．この手法の創始者のひとりで

ある宮本雅彦による論説が［19］にある．特に，中心電荷がOと1のあいだ

にある，いわゆる離散系列に属するVirasoro頂点作用素代数については，

それらの加群のフユージ菖ンルールが決定されており（Wang［20］），与え

られた頂点作用素代数の既約カロ群の直和への分解がわかると，フユージヨン

ルールを効果的に利用することができる．

　本論説では，頂点作用素代数の典型的な例である正定値格子から定義され

る頂点作用素代数について，Kitazume，Lam，Miyamoto，および筆者によ

り最近得られた結果のうち。Virasoro頂点作用索代数のフユージヨンノレー

ルが有効に活用される事例について説明する．なお，本論説は［21］以降に
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（70）　　　一橋論叢　第124巻　第3号　平成12年（2000年）9月号

進展した研究を中心にしたものである。

　ここで用いる記号および用語は標準的なもので，［6］，［10］，［21］などに

準ずる．

　　　　　　　　　　　2　フユージョンノレーノレ

　頂点作用素代数γの3つのカロ群K，L，〃に対し・intertwining　operator

・ft…（、㌦）の全体はべl／ル空間をなす・この空間の次元を伽

表し，フユージ目ンルールという．また，γの既約加群の同型類全部の集

合を〃とするとき，五，〃∈〃に対して

　　　　　　　　　　　　五×〃一Σ胤K
　　　　　　　　　　　　　　　　κE〃

と書き，これをフユージ冒ンルールと呼ぶこともある、

　定嚢2．1頂点作用素代数γが次の2条件をみたすとき・有翠型である

という．

　（1）　17の既約加群の同型類は有限個

　（2）　γの任意の加群は完全可約

　本論説で大切なのは，Virasoro頂点作用素代数のフユージョンルールで

ある．L（c，ん）をVirasoro代数の既約最高ウエイト加群とする．こ二でcは

中心電荷，んは最高ウエイトを表す、ん＝Oの場合のL（CO）は頂点作用素代

数の構造を持つこと，またL（c，O）の既約加群はL（c，ん）の形のものに限るこ

とがF。。。k．1，Zh。［111，Li［141などにより知られている・五（・・O）をVi…

soro頂点作用素代数という．これはVirasoro元と呼ぱれる唯一つの元から

生成され，頂点作用素代数としてはもっとも小さく。かつもっとも基本的な

ものであり，詳しく研究されている．

　L（c，O）のうち，特に中心電荷cがO≦c〈1で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　6（カーq）2
　　　　　　　　　　　c＝c舳＝1　　〃

の形で与えられるもの，ただしヵ，qは2以上の整数で互いに素、は離散系

列と呼ばれ，有理型の頂点作用素代数である．詳しくは，
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Virasoro代数のフユージョンルールと頂点作用素代数 （71）

　　　　　　　＿（ゆ一㈹）2一（力1）2
　　　ん＝ん肌蜆一　　　　　　　，O＜閉＜カ，O＜η＜口
　　　　　　　　　　　　4勿

を最高ウエイトとするL（c，ん）がム（c，O）の既約加群の同型類の代表すべてで

あることがWang［20コにより知られている．

たとえばカーげ・とすると・・一1／・であ1・・（古，・）とい1頂点作

用素代数になる． また，κとしては〃1，1＝勾3＝o，ん1．2＝庖2，2＝1／16，ん1，3＝んa1

一1／・の・通1があるから・ムG，・）の既約加群は・同型を除いてムG，

・），五G，去），・（去，古）の・個である．なお，一般に

　　　　　　　　　　　　　”凧蜆＝～一榊一蜆

であることに注意する．

　L（c，O）の既約加群のフユージ百ンルールは［20］で決定されている．す

なわち

　定理2．2c＝c舳に対し

　　　　　五（Cκ〃）×L（C，んババ）＝Σ〃招：詰，（加∴ガ）L（C，ん肌”）

　　　　　　　　　　　　　　　　　（凧蜆〕
　ここで，〃漱劣，（閉。、パ〕は（（肌〃），（㎜’，η’），（刎”，〃”））がadmissible　triple

のとき1で，その他の場合はOである．ただし，整数の組（（肌η），（㎜’，η’），

（閉’’，η”））がadmissib1e　tripleとは，

　　　　　　O〈肌㎜’，㎜”＜力，　O＜舳’，η’’＜口，

　　　　　　閉十㎜’十刎”＜2ク，　〃十〃’十η’’＜2ρ，

　　　　　　閉十伽’十閉’’，〃十〃’十榊”はともに奇数，

　　　　　　伽＜閉’十刎”，　刎’＜例十伽”，　閉’’＜刎十㎜’，

　　　　　　〃＜η’十η”，　η’＜η十η”，　η’’＜η十η’

のすべての条件をみたすことである．

　また，和Σは（（肌η），（閉’，η’），（閉”，刎”））がadmissib1etripleであるよ
　　　　　（嗣．冊〕

うなすべての（肌〃）に関する和である．ただしん肌蜆＝伽一岬一蜆であるので，

2重にかぞえることを避けるため，（（肌〃），（㎜’，〃’），（㎜”，η’’））と（（肌〃），

（ρ一閉’，q一η’），（グ例”，仁η”））を同一視して，一方のみを考えて和をとる

ことに注意する．
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（72）　　　一橋論叢．第124巻 第3号 平成12年（2000年）9月号

たとえばカーげ・のとき，・一去で乃1／軌÷十／であるが・一般的に

成立する

ム（C，あ）×L（C，〃）＝L（C，〃’）×五（C，乃）

　　五（c，O）x五（c，乃）＝L（c、わ）

および

　　　　　　　　　・（去，去）・・G，9一・（去，・）

　　　　　　　　ム（去，かム（去，古）一・（去十）

　　　　　　五（去。十）・ム（去1＋）一ム（去，・）・五（去，去）

から，・（去，・）のすべてのフー一ジヨン／レールがわかる・

クー・・一・のときは，ド舌でん1／以音十，舌，音，引である一また・

力一咋・のときは，・一舌でん1／α去，古，古，音，昔，音，舌，音，・／で

ある．これらのフユージョンルールは，上記のWangの定理から容易に計

算できる．

　　　　　　　　3　γ止の共形元とフユージ目ンルール

　頂点作用素代数（γ，γ）のウエイト2の元〃で，その成分作用素全体が

End　yの中で中心電荷cのVirasoro代数をなすものを，中心電荷cの共形

元という（Miyamoto［16］）．より正確には，通常の書き方であるγ（〃，2）＝

Σ冊、z収■蜆■1の〃”∈Endγの添字をひとつずらしたム”（〃）刊冗十1がVira・

SorO関係式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃一■〃一　　　　　［ム1（㎜）ム（η）］＝（閉■η）ム1（㎜十・）十12・δ㎜・凪・

をみたすことである．

　本論説では，正定値偶格子五から定義される頂点作用素代数叱を扱うが，

この頂点作用素代数は正定値不変内積を持ち，そのおかげで議論が大変しや

すくなっている．Dong，Li，Mason，Norton［6］により，五として階数1の
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Virasoro代数のフユージョンルールと頂点作用素代数 （73）

λ型，D型，あるいはE型のルート格子をπ倍したものをとると，Kの

Virasoro元ωが，互いに直交する1＋1個の共形元ω1，ω2，…，ω’十1の和に分

解できることが知られている．Virasoro元は，物理学的には時間による徴

分あるいはエネルギー準位を統制しており，重要な意味を持つ元であるが，

これをいくつかの共形元の和に分解することにより，Virasoro元の作用よ

りさらに詳しい情報を得ることが可能になる．

　ω1の中心電荷をc、とおく．各共形元ω一の成分作用素たちのなすEnd　K

の中のVirasoro代数を吻〆とおくと，”の真空1から生成される吻〆の

加群γ（ω一）は，1を最高ウエイトベクトルとする既約最高ウエイト加群

L（c，，0）に同型になる．特に，これはKの部分頂点作用素代数である．ω1，

ω2，…，ω’十1で生成される部分頂点作用素代数をτとおくと，ω’たちが互い

に直交することから，Tは17（ω一）たちのテンソル積になる1

　　　　　　　　　　　T＝γ（ω1）⑭…鮒（ω’十1）

　　　　　　　　　　　　；五（c1，O）⑳…飢（c』。1，O）

　さらに，Kはτ一加群として完全可約で，既約丁一加群の直和に分解され

る．このようなことは，Kが正定値不変内積を持つことからわかる．なお，

既約丁一加群は

　　　　　　　　　　五（Cl，κ1）⑬…⑭L（C‘。1，〃’十1）

の形である．

　この既約丁一加群は，最高ウエイトベクトルり（ん1，…，～1）によりT一加群

として生成される．生成元としては，0以外の定数倍の違いを無視すれば，

既約丁一加群に対して一意的である．ここで，〃＝〃（〃1，…，々1・1）が最高ウエ

イトベクトルとは，

　（i〕　（ω一）1〃＝ん，〃　for　a11　1≦｛≦’十1

　㈹　　（ω一）蜆〃＝0　for　al1　2≦仏　1≦づ≦1＋1

の2つの条件をみたすことである．叱の既約丁一加群の直和への分解を決定

することと，Kの中の最高ウエイトベクトルをすべて決定することは同値

である．〃1＋…十κ’。1は最高ウエイトベクトル〃（乃1，…，ん’。1）のウエイトで
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（74）　　　一橋論叢　第124巻　第3号　平成12年（2000年）9月号

ある．

　［6］による1＋1個の互いに直交する共形元の取り方は，吻に対して一通

りではない．また，その取り方に依存して中心電荷c，も変わる．実際，［6コ

では階数がひとつづつ小さくなる部分格子の列に対応して共形元が定義され

るのであるが，このような部分格子の列は一般に何通りもある．第4節では，

いくつかの例について，共形元の取り方と旺の既約丁一加群の直和への分

解を紹介する．また，ム（c，ん）たちのフユージョンルールがどのように頂点

作用素代数”の構造に反映されるかも論じる．

　Virasoro頂点作用素代数のフユージョンルールと，頂点作用素代数Kの

構造とは，次のような原理で関係している．

（I）2つのT一加群

　　　　　　　　　〃＝ム（c1，仏）⑧…⑳ム（c’十1，伽十1）

　　　　　　　　　〃’＝L（c1，〃’1）⑧…⑧L（c’十ユ，肌。1）

のフユージョンルール〃×〃’は，各フユージョンルールム（C，，〃，）×L（Ci、〃，）

のテンソル積である、したがって，Virasoro頂点作用素代数のフユージョ

ンルールがわかれぱ，フユージョンルール〃×〃’もわかる．

（II）　K＝①，払と，Kが既約τ一加群払の直和に分解されているとする．

また，pr，：K一→払をKから〃，への射影とする．ゴと為を任意に固定し・

〃∈仏、砂∈仏をとる．叱の頂点作用素γ（μ）について・

　　　　　　　　　　　　γ（μ）〃亡Σ〃蜆りz一蜆11

　　　　　　　　　　　　　　　　　帷”

であるが，〃、〃に対しpr、（〃呵〃）∈〃，を対応させることにより得られる写像

　　　　　　　　　　　　　〃。⑭〃止→”，

の母関舳㎞t・i・㎞榊㎞伽（仏㌦）であl！たが一

て，（I）によりフユージョンルールルζ×仏がわかっていれば，〃”〃の可能

性がわかる．

　ここで注意すべきは，〃蜆〃の可能性がわかるのであって，実際に〃舳〃が決

定できるわけではないということである．すなわち，intertwiningopera・
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　　　　　　Virasoro代数のフユージョンルールと頂点作用素代数　　　　（75）

舳…（仏㌦）全体のなす空問が・でないl！て1，・・伽）一・1

いうことはありうる．しかし，吃白身が既約K一加群であることから，

Dong，Lepowsky［5，Proposition11，9］により，次のことがわかる．

（m）　〃≠O，〃≠Oなら，γ（弘z）〃≠O，すなわち〃祀砂≠Oとなるηが存在する．

このとき・少なくともひとつの｛に対しpr，（〃蜆〃）≠Oである．

　このような｛については，”の中にintertwiningoperatoroftype
（仏㌦）で・でない1のが存在すlllにな1州は1一一ジヨンル

一ル仏×払に現れる｛のうちのいずれかでなけれぱならない．

　このようにして，α蜆〃の可能性がフユージョンルール〃X〃からある程

度わかるのである．

4　いくつかの例

　この節では・通常の階数1のλ型あるいはD型ルート格子を厄倍して

得られる格子をムとし。Lから定義される頂点作用素代数Kについて考え

る。簡単にL＝πんあるいはL＝厄D’のように書くことにする．

例1L＝伍＾の場合

　KのVirasoro元は，ω：ω1＋ω2と2つの互いに直交する中心電荷⊥の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
共形元の和となる．

・・ムG，・）肌（去，・）

で，叱は

（工G小ム（去・・））㊥（ムG，去）⑭叱，古））

と，2つの既約丁一加群の直和に分解される．Dong［2］により，巧の既約

加群の同型類は全部で4個あることがわかる．そのひとつ

（ム（去・・）⑧・（”）③（ム（去，9⑳・（去，・））

とTを合せたものから，（ω1）1で0に写る元全体として〃0＋〃1を取り出

す．ここで，
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（76）　　　一橋論叢　第124巻　第3号　平成12年（2000年）9月号

炸1〃、。〕肌（去，・）≡五（去，・）

〃1一・。（1ノム。μ（去，去）・ム（÷、g

である．フェージョンルール

五（去，・）・・G，去）一・（”

五（去，かム（”一・G・・）

により，binarycode・0のcodewordを使って〃oと〃1を組み合せて・

新しい頂点作用素代数〃Dを作ることが可能である．これがMiyamoto

［17］により構成されたcode　VOAである．

　code　VOAは，さらにDong，Griess，Hδhn［4］によりframed　VOAと

して定式化された．上記のフユージョンルールは簡単に見えるが・binary

codeDとして種々のものを考えることにより，多数の頂点作用素代数を作

ることができる．Miyamotoは，［8，4，4コextended　Hamming　code　H8か

ら定義されるc6de　VOAに誘導と制限を繰り返して，モンスター加群と呼

ばれる頂点作用素代数〆を再構成することに成功した（［19コを参照のこ

と）．γ＃はFrenkel，Lepowsky，Meurman［1O］により最初に構成された

が，Miyamotoの構成は，別の方法による見通しの良いものになっている。

これは，code　VOAの理論の大きな成果のひとつである．

例2L＝厄んの場合

　この場合は［21］でも一部論じている．共形元の取り方は一意的ではない

が，中心電荷が・r去，・べ，・1一÷となるよ1な取1方が標準的であ

る．このときは，

胤（去，・）肌（十，・）⑳峠・）

である、Kitazume，Miyamoto，Yamada［13］では，Kが次の8個の既約

丁一加群の直和に分解することを示した．
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Virasoro代数のフユージ目ンルールと頂点作用素代数　　　　（77）

五（去・・）⑧ム（十，・）⑧ム（舌，・）

五G・・）⑧什音）肌（舌，9

五（去・9肌甘，十）⑳叱，9

五（去，去）肌（十伽ム（÷，・）

・（去・・）⑧叶かム（舌，お

ム（古1g肌（舌十）肌（音，⇔

ムG・・）肌甘，・）肌ぽ，・）

ムG・かム（舌、音）⑧峠・）

　Lの元をすべて一1倍する作用は，格子Lの位数2の自己同型であるが，

これは頂点作用素代数吻の位数2の自己同型θを引き起こす．上記の既約

τ一加群のうち，最初の4個はθの圃有値1に属する固有空問叱十に合まれ，

残りの4個は固有値一1に属する固有空問K一に含まれる．

　第3節で説明したように，叱の既約τ一加群の直和への分解を知ることと，

最高ウエイトベクトルをすべて知ることとは同値である．最高ウエイトベク

トル〃（κ1，…，〃’。1）は共形元の成分作用素（ω一）1，1≦｛≦1＋1の同時固有ベク

トルである．ウエイトん1＋…十〃’十1が2以下なら，このような同時固有ベ

クトルを決定することは比較的容易である．このようにして，上記の8個の

既約丁一加群のうち最初の6個が決定できる．さらに［13コでは，最高ウエ

イトベクトル〃（O，O，3）を具体的に計算で求めている．こうして，最後から

2番目の既約丁一加群がKの中に存在することがわかる．ここでフユニジョ

ンノレーノレ

（・（去・か五（舌I音）⑭・（÷・・））・（・G，・）肌（舌、・）肌（舌，・））
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（78）　　　一橋論叢　第124巻　第3号　平成12年（2000年）9月号

一・G，去）肌（÷か・（舌・・）

および第3節の（II）と（m）より，最後の既約τ一加群がKの中に存在す

ることがわかる．

　Kはウエイト1および2の元で頂点作用素代数として生成されるが，

　（1）　巧のウエイト2以下の元はすぺて上記8個の既約丁一加群に含まれ

ること，

（・）・i・・・…頂点作用素代数叱。・），・（舌，・），ム（舌・・）のフゴ

ジョンルーノレをすべて調べると，これら8個の既約丁一加群たちがフユージ

ョンルールに関して閉じていることがわかること，

の2つのことから，Kがこれら8個の既約丁一加群の直和であることが証明

される．

　［13］では，Kのほか，Kの2つの既約加群γ1とγ2についても，それ

らの既約丁一加群の直和への分解を考えている．このγ1とγ2は同型であり，

既約丁一加群

ムG，・）肌（十，・）⑭蛉音）

叶・）肌（舌，音）⑳・（舌・古）

L（古，わ肌（舌十）肌（舌・十）

を重複度1で合むことは，［13コに書いてある．実は，フユージョンルール

（叱，かム甘，音）⑭峠・））・（ム（去，・）飢（十・・）飢ぼ・劫

　　一叱，9肌（十g⑳ム（舌，音）

に注意すると，

叱，去）肌（÷，9⑭叱，音）

も存在すること，さらにγ1とγ2はこれら4個の既約丁一加群の直和である
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ことがわかる．このことは，［12］で指摘してある．［12コ，［15］では，この

ほかの既約K一加群についても，既約丁一加群の直和への分解を決定してい

る．

例3ム＝厄λ3の場合

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　7　この場合の標準的な共形元の取り方では，申心電荷はC1＝万，C2＝了σ，

　　4cヨ＝τl　cr1となる・cl・c2・c3は離散系列に属するが・c・＝1は離散系列に

は属さない．中心電荷1のVirasoro頂点作用素代数五（1，0）は無限個の既

約加群の同型類を持ち，フユージョンルールは何も情報を与えない．ウエイ

トが小さい最高ウエイトベクトルは計算可能であり，したがってKの中の

既約丁一加群もいくつかはわかるが，ム＝厄んの場合の方法では，既約丁一

加群の直和への分解を決定することはできない、

　Dong，Lam，Yamada［7］では，別の方法でこの分解を決定している．

ここでは，簡単に証明の方針を紹介する。基本的なアイデアは，附月。を

”、3つのテンソル積の中で考えることである．

　階数1の格子吻，ただし〈α，α〉＝2，から定義される頂点作用素代数吃

を考える．格子Zαは，λ1型ルート格子にほかならない．吃のウエイト1

の部分空問g＝（吃）（Dは［〃］刊o〃によりLie代数の構造が入る．さらに，

＜舳〉1＝〃1〃により対称不変形式〈・，・〉が定義できる．このLie代数gは3

次元で，基底として1α（一1），♂，ゼつをとることができる．容易にわかるよ

うに，この基底はg…sJ2（C）の標準基底である．Lie代数gの位数2の自已

同型θ1，θ2，σを，次のように定義する．

θ1：α（一1）一一一｝α（一1），　　2o一一一■一θ血，　　　　　θ1血一一一亭一θ一〇，

θ21α（一1）一一一■一α（一1），　2o→θ1血，　　　　　　召’口→θ皿，

σ：α（一1）→〆十θ一匝，　〆十θ■皿→α（一1），θ㌧θ1一→一（〆一θ一口）、

　σθ1σ＝θ。である、これら3つの自己同型は，対称不変形式〈・，・〉を保存し，

したがって一意的に頂点作用素代数吃の自己同型に拡張できる．こうして

得られる吃の自己同型も同じ記号θ1，θ2、σで表すことにする、
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　｛α1、α2、α3｝，ただし〈α、，α、〉＝2δリ，を基底とする階数3の格子をKとおく一

Kは＾型ルート格子3つの直和である．すなわち，K＝＾㊥＾㊥＾。

　β、一（α1＋α、）／π，β、一（一α、十α。）／伍，β、一（一α、十α。）／π，

とおくと，｛β1，β2，β3｝は＾型の単純ルート系をなす．γ＝一α1＋α2＋α3と

おく．

　　　　　　　　　　　3　　　　　　　　　！V’二ΣZ（α，±αj），　D＝E㊥F，
　　　　　　　　　　　1，1＝工

を考える．ただし，E＝Z（α、十α、）十Z（一α2＋α3）でF＝Zγである．W＝厄λ3

およぴ亙＝厄λ、に注意する．ま牟，

　　　　　　　　　　K＝D∪（D＋α2）U（D一α2）

および

　　　　　　　　　　　α。＝π（βrβ。）／3＋γ／3

であること，さらにD＋α2の各元はE＋厄（β1一β2）／3の元とF＋γ／3の元

の直交和として一意的に表せることに注意する．

　喉＝吃、⑭吃，⑳吃、であるが・上で考えた吃、；”、の位数2の自己同型

θ1、θ2，σを3つづつ合せて，

　　　ψ1＝θ1⑭θ1⑭θ1、　　ψ2＝θ2⑧θ呈⑧θ2、　　τ二σ⑧σ⑧σ，

という3つの咋の自己同型が定義できる．これらの自己同型は位数2であ

り，τψ1τ＝ψ2をみたす．また，ψ2は格子Kに一1倍として作用するKの自

己同型から引き起こされる咋の自已同型である、

　　　　　　　　　　　　　　τ（臥）＝咋十

なので，凧；晦月。の分解を知るには，咋十の分解がわかれぱよい．ところ

で，

　　　　　　　　　　　　咋十…％十㊥吃。。，

　　　　　　　　　％十＝（吟十⑭咋十）㊥（篶一⑳咋■）

　　　　　　　　　　屹。皿王＝㎎・榊、一β，〕／・②咋・ア／・

が成り立つ．

　　　　　　　　　ψ：ω⑧θβ→（一1）く皿1＋α・・β〉／2・⑧・β
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は咋の自己同型である．これを用いて，

　　　　　　　　　　　　ρ＝（θ2⑧1⑧1）ρτ

という咋の白己同型を定義し・δ一＝ρ（ωI）とおくと，♂，δ2，がはそれぞれ

例2のω1，ω2，ω3に一致し・δ4は咋のVirasoro元になる．したがうて，

T＝ρ（τ）とおくと，テ＝テ’⑬テ”である．ここで，ク’はδ1，δ2，がで生成さ

れる部分頂点作用素代数，テ’’はがで生成される部分頂点作用素代数であ

る．㎎±＝1猪月、およぴ％。π（β、．β，〕ノ。をテ’一加群として分解することは，例2

にある通りである．啄±と咋。、／3のテ”一加群としての分解は，Dong，Gri．

ess［3］により知られている．これらの結果により，晦、。…喉十の既約丁一

加群の直和への分解が決定できる．結果は次の通りである．

伽ぺ（ムG・・）肌（舌，・）⑳峠，・）

　　　①ムG・・）肌（÷伽・（舌，9

　　　①ム（去・か・（舌・十）肌ぽ，9

　　　㊥ムG・かム（÷，かム（舌，・））

　　　⑧（（患・（1・・刎2））㊥（息ム（1，・閉・）））

　　　㊥（・G・・）肌（十伽ム（㍑

　　　①ムG・かム（舌十）⑭叱，⇔

　　　①ム（去・・）⑧ム（舌，・）⑧峠・）

　　　①工Gか工（十か昨，・））

　　　⑧（（魚ム（1・（・洲）2））①（鰻、ム（1，・刎・）））

　　　㊥（小）⑧ム（÷，・）⑳叱，音）
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㊥叱，・）肌（舌か・（舌・十）

①・Gか五（舌十）肌ぼ十）

㊥・（去、か・（十，か峠幻）

鴫・（1，（・朋・1）2／・））・

例4L＝πA，1≧4の場合

　標準的な共形元の取り方では，中心電荷は

　　　　　　　㍗∵ll∵

となる．1≦づ≦’の範囲ではc，は離散系列に属するが，c’十1は1より大きく

なり，Virasoro頂点作用素代数L（c1＋1，O）からは有用な惰報が得られない．

この場合でも，ウエイトが2以下の最高ウエイトベクトルは・［22コにより

すべて決定されている．頂点作用素代数としてKはウエイトが2以下の元

で生成されており，このような生成元はすべてどの既約丁一加群に合まれる

のかはわかっているのであるが，c1、、＞1のため，Kがどのように既約丁一

加群の直和に分解されるのかを調べる方法は，現在のところ知られていない．

c，，1≦づ≦1の部分はわかるのであるから。何か良い方法があるのかもしれな

いが，これを研究することは将来の課題である。

　なお，1＝2のときは21／（1＋3）＝4／5となり，たまたま離散系列に属する

例外的な場合であることに注意しておく．

例5五＝厄D’、1≧4の場合

　標奉的な共形元の取り方として，申心電荷が

（・）・、一去，・。一舌，・・一舌・ザ1（・・1・1・1）

となるものと，

434



Varasoro f~;~Ca) 7 * - '> ~ :/)~ - '~ ~ J~i,~~fl~;~]~~fJ~~C ( 83 ) 

(B) c = l- (i+2)6(i+3) (1 <i < 1-1) c ~ 2(1-1) 
cl+1 = l * ~ ~ ' l~ l+2 ' 

~t~:~ ~ o)(D 2i~ ~ h~~)~. 

(A) o)~~~i~e~, ~jl3l~~L~~~t:L=JTA3 a)~ ~a)~~j~~~:~~~~~~:, VL 

a)~E~~ T-~n~a)~~~~L~1-o~>i~i~~~ Dong, Lam, Yamada [8] tc ~ ~ ~:~i~~ f~ 

IC~'~. (B) q)~fA*e~, ~ll4a)L=/TAt'l~4 o)~ ~ ~~li~~}c. ~-4 h 

~~ 2 ･~To~~~~;~ ~4 h ~ P h )ve~T~~IC~~~~:~ tLIC~';~~~, ~~~~ T-~~~~ 

o)~~t~L~D-oi~i~e~ ~) io' . IC~+ t~: L+. 
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