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私の研究テーマは 2次元共形場理論に関連する数学であり, これまで頂点代数や因子化代数を対象とした研
究を行った.

研究 1: 超対称頂点代数のオペラッド
頂点代数は Borcherdsがムーンシャイン予想の解決のために導入した無限次元の代数系で, 現在では 2次元
共形場理論の代数的定式化として知られている. これは整数 n ∈ Zで添字付けられた可算無限個の演算を備え
た代数系と見ることができ, 結合代数や Lie環などの代数系に比べて複雑な構造を持っている.

代数系の演算は結合性や可換性などの対称性を満たしている場合があるが, このような演算の対称性を一般
的に記述する概念としてオペラッド (operad)がある. 例えば線形空間 V 上の Lie環構造 (Lie括弧積)を与え
ることは Lieオペラッド Lie から自己準同型オペラッド EndV への射を与えることと等価であり, この意味で
Lie は Lie環の構造を記述するオペラッドであると言える. オペラッドを用いて代数構造を記述する利点の一
つは, その代数の変形理論を統制する dg Lie環を導入できることにある. 頂点代数の構造を記述するオペラッ
ドは Bakalov, De Sole, Heluani, Kacによって構成された.

一方, 超対称性を持った 2 次元共形場理論に現れる超場 (superfield) の統一的な扱いを目指して, Heluani

と Kacは頂点代数の超場形式的な類似である超対称頂点代数 (SUSY vertex algebra) の概念を導入した. 論
文 [NY25] では, Bakalov らのオペラッドを拡張する形で, 超対称頂点代数の構造を記述するオペラッドを構
成し, 超対称頂点代数の変形問題に関連するコホモロジーを計算した. さらに超対称頂点代数を退化させた構
造である超対称 Poisson頂点代数 (SUSY Poisson vertex algebra)のオペラッドも構成し, 2つのオペラッド
の関係を調べた.

研究 2: 頂点代数と複素平面上の因子化代数
Costelloと Gwilliamによって導入された因子化代数は, 一般の場の量子論における観測可能量の空間が持
つ構造を抽象化して得られる概念である. 彼らは, Costello によって数学的に定義された Riemann多様体上
の摂動的場の量子論から観測可能量の空間を構成し, それが因子化代数になることを示した.

頂点代数は 2次元共形場理論の代数的定式化であるので, 複素平面 C上の因子化代数と頂点代数の間に何ら
かの関係があるのではないかと期待できる. 実際, Costelloと Gwilliamは C上の因子化代数から頂点代数を
取り出す一般的方法を与えた. また, 彼らはアフィン頂点代数と βγ 頂点代数からこの一般的方法を適用でき
るような因子化代数の例を構成し, 付随する頂点代数がもとの頂点代数と同型であることを示した. これらの
因子化代数は因子化包絡と呼ばれる重要な手法を用いて構成される.

頂点代数には Lie 共形代数の包絡頂点代数と呼ばれるクラスがある. これは Lie 環の包絡環のような普遍
性を持つ頂点代数である. アフィン頂点代数や βγ 頂点代数は包絡頂点代数として表せるので, Costello と
Gwilliamによる因子化代数の構成を包絡頂点代数の場合に一般化できると考えられる. プレプリント [N]で
はこの一般化を行った. すなわち Lie共形代数 Lから因子化包絡によって因子化代数を構成し, それに付随す
る頂点代数が Lの包絡頂点代数と同型であることを示した. さらにこの構成を Lがパリティによる次数付け
(Z/2Z-次数付け)を持つ場合に拡張し, Neveu-Schwartz頂点超代数や N = 2, 4頂点超代数に対応する新しい
因子化代数が得られた.
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