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序

重偶符号から偶格子の構成法, 偶格子から頂点作用素代数の構成法がいくつか知られて
いる. 本稿ではそれらの間の同型問題について述べる.

1 符号, 格子と頂点作用素代数
本章では符号, 格子, 頂点作用素代数に関する定義を述べる. 符号や格子については

[CS99] を, 頂点作用素代数については [FLM88, FHL93] を参照せよ.

1.1 $($二元線形 $)$ 符号

F2上の $n$ 次元ベクトル空間 $F_{2}^{n}$ の基底をーつ固定し, それによる座標表示を考える. $F_{2}^{n}$

上には $x=(x_{i}),$ $y=(y_{i})\in$ Fg に対して, $\langle x,$ $y \rangle=\sum_{1=1}^{n}$ xiyi $mod 2$ で定義される内積
がある. $x=(x_{i})\in$ 理の重さ (weight) とは wt $(x)=|\{i|x_{i}\neq 0\}$ I である. $F_{2}^{n}$ の部分
空間を長さ (length) $n$ の (二元線形) 符号 (code) という.1 符号 $C$ の双対符号 (dual
code) $C^{\perp}$ とは直交補空間 $C^{\perp}=\{x\in F_{2}^{n}|\langle x, y\rangle=0, \forall y\in C\}$ のことをいう. $C$ が重偶
(doubly even) であるとは $C$ の全ての元 $x$ が wt $(x)\in 4\mathbb{Z}$ を満たすことをいい, 自己双
対 (self-dual) とは $C=C^{\perp}$ を満たすことをいう. 長さ $n$ の符号 $C$ と $\mathcal{D}$ が同型 (同値) で
あるとは, $g(C)=\mathcal{D}$ となる $n$ 次対称群の元 $g$ が存在することである.
しばしば,$\ovalbox{\tt\small REJECT}$ $\Omega_{n}=\{1,2, \ldots,n\}$ の幕集合 $\mathcal{P}(\Omega_{n})$ と瑠を同一視する.
1本稿では二元線形符号しか扱わないので, 単に符号ということにする.
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1.2 格子

$\mathbb{R}$ 上の $n$ 次元ユークリッド空間 $\mathbb{R}^{n}$ を考え, $($ , $)$ で (正定値な) 内積を表す. $v\in \mathbb{R}^{n}$ に

対して, $(v, v)$ を $v$ のノルム (norm) と言う. $L\subset \mathbb{R}^{n}$ が階数 (rank) $n$ の格子 (lattice)
であるとは, ある $\mathbb{R}^{n}$ の基底 $e_{1},$ $e_{2},$ $\ldots,$

$e_{n}$ があって $L=\oplus_{i=1}^{n}\mathbb{Z}e_{i}$ と書けることである. 格
子 $L$ の双対格子 (dual lattice) $L^{*}$ とは $L^{*}=\{w\in \mathbb{R}^{n}|(v, w)\in \mathbb{Z}\forall v\in L\}$ である.
格子 $L$ が偶 (even) とは $L$ の全ての元のノルムが偶数であることをいい, ユニモジュラ
(unimodular) とは $L=L^{*}$ を満たすことをいう. 階数 $n$ の格子 $L,$ $N$ が同型であると
は, $g(L)=N$ となるような $g\in O(\mathbb{R}^{n}, (, ))$ が存在することである.

1.3 頂点作用素代数

定義 1.1. [Bo86, FLM88] 頂点作用素代数 (vertex operator algebra)2 とは $\mathbb{Z}_{\geq 0}$-次数
付き $\mathbb{C}$ 上の線形空間 $V=\oplus_{i=0}^{\infty}V_{i}$ , 線形写像

$Y:V$ $arrow$ $(EndV)[[z, z^{-1}]]$ ,
$v$ $\mapsto$

$Y(v, z)= \sum_{i\in Z}v_{i}z^{-i-1}$
,

真空元 (vacuum vector) と呼ばれる lv $\in V_{0}$ とヴィラソロ元 (Virasoro element) と
呼ばれる $\omega_{V}\in V_{2}$ の四つ組 $(V, Y, 1_{V},\omega_{V})$ で次の公理を満たすものである.

(1) $p\in \mathbb{Z}_{\geq 0}$ に対して $\dim V_{p}<\infty$ .

(2) $a,$ $b\in V$ に対して, ある $p_{0}\in \mathbb{Z}$ が存在して $a_{p}b=0(p>p_{0})$ を満たす.

(3) $v\in V$ に対して $Y(v, z)1_{V}\in v+Vz[[z]]$ .

(4) (Borcherds identity) 全ての $a,$ $b,$ $v\in V,$ $p,$ $q,$ $r\in \mathbb{Z}$ に対して次が成り立つ.

$\sum_{i=0}^{\infty}(\begin{array}{l}pi\end{array})(a_{r+i}b)_{p+q-i}v=\sum_{i=0}^{\infty}(-1)^{i}(\begin{array}{l}ri\end{array})(a_{p+r-i}(b_{q+i}v)-(-1)^{r}b_{q+r-i}(a_{p+i}v))$ .

(5) $L(p)=(\omega_{V})_{p+1}$ と置くと, 次を満たす中心電荷 (central charge) $n\in \mathbb{C}$ が存在する.

$[L(p), L(q)]=(p-q)L(p+q)+ \frac{p^{3}-p}{12}\delta_{p+q,0}n$ .

(6) $v\in V_{p}$ に対して $L(O)v=pv$ .

(7) $v\in V$ に対して

$\frac{d}{dz}Y(v,$ $z)=Y(L(-1)v, z)$ .

2略して VOA と書く.
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二つの VOA $V,$ $V’$ が同型であるとは次を満たす線形同型写像 $g:Varrow V’$ が存在する
ことである.

$\bullet$ $gY(v, z)=Y(gv, z)g$ が任意の $v\in V$ に対して成立.

$\bullet g\omega_{V}=\omega_{V’}$ と $g1_{V}=1_{V’}$ が成立.

2 重偶符号から得られる格子の同型問題
本章では重偶符号から得られる格子を紹介し, それらの間の同型問題を考える.

2.1 重偶符号から得られる偶格子

本節では, 符号から格子を構成する方法を紹介する. 詳しい内容は [CS99] を参照せよ.
長さ $n$ の重偶符号 $C$ から得られる次の三つの偶格子を考える.3

1
$A_{2}(C)$ $:=$

$\overline{\sqrt{2}}^{\{(v_{i})}\in \mathbb{Z}^{n}|(v_{i} mod 2)\in C\}\subset \mathbb{R}^{n}$
,

$B_{2}(C)$ $:=$ $\frac{1}{\sqrt{2}}\{(v_{i})\in \mathbb{Z}^{n}|(v_{i} mod 2)\in C, \sum_{i=1}^{n}v_{i}\in 4\mathbb{Z}\}\subset \mathbb{R}^{n}$,

$L_{2}(C)$ $;=$ $\{\begin{array}{ll}B_{2}(C)+\mathbb{Z}_{\sqrt{22}}^{1}(1,1, \ldots, 1) n\in 16\mathbb{Z},B_{2}(C)+\mathbb{Z}_{\overline{2}}^{1_{2}}T(-3,1,1, \ldots, 1) n\in 16\mathbb{Z}+8.\end{array}$

ただし, $L_{2}(C)$ は $n\in 8\mathbb{Z}$ の場合のみ考える. $C$ から $A_{2}(C),$ $B_{2}(C)$ を作る方法はそれぞれ
構成法 $A$ , 構成法 $B$ と呼ばれる.4

注意 21. 長さ 24のゴレイ符号 $G_{24}$ に対して, $L_{2}(G_{24})$ はリーチ格子となる.

注意 22. $n\in 16\mathbb{Z}$ のとき $v=_{\overline{2}}^{1}\tau_{2}^{(1^{n})}\in B_{2}(C)^{*},$ $n\in 16\mathbb{Z}+8$ のとき $v=_{\overline{2}}^{1_{2}}7(-3,1^{n-1})\in$

$B_{2}(C)^{*}$ と置く.

(1) $B_{2}(C)^{*}=A_{2}(C^{\perp})+\mathbb{Z}v$

(2) $C$ が自己双対ならば, $A_{2}(C)$ と異なる $B_{2}(C)$ の拡大として得られる偶格子は一意的で
$L_{2}(C)$ である.

(3) $C$ が自己双対でないならば, $A_{2}(C^{\perp})$ の部分格子とならないような指数 2の $B_{2}(C)$ の

拡大として得られる偶格子は (一意的ではないが) $L_{2}(C)$ と同型になる. すなわち J 偶
数ノルムの元 $w\in B_{2}(C)^{*}\backslash A_{2}(C^{\perp})$ に対して $L_{2}(C)\cong B_{2}(C)+\mathbb{Z}w$ である.

3しばしば重偶符号でない符号に対して, これらの格子を考えることがある.
4 $L_{2}(C)$ には特に名前がない. 構成法 $C$ は $[$CS99] において別の構成法を意味する.
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2.2 $A_{2}(C)$ と $B_{2}(C)$ の同型問題について

前節で定義した偶格子 $A_{2}(C)$ と $B_{2}(C)$ に対して, 次のような同型問題を考える.

問題 2.3. $C$ と $\mathcal{D}$ を重偶符号とする.

(Ll) $A_{2}(C)\cong A_{2}(\mathcal{D})$ となるのはどんなときか ?

(L2) $B_{2}(C)\cong B_{2}(\mathcal{D})$ となるのはどんなときか ?

$($L3$)$ $B_{2}(C)\cong A_{2}(\mathcal{D})$ となるのはどんなときか ?

この問題は [KKM91] で研究されており, 特に (Ll) は完全に解決されている.

命題 2.4. [KKM91] $C$ と $\mathcal{D}$ を重偶符号とする. $A_{2}(C)\cong A_{2}(\mathcal{D})$ となるための必要十分条
件は $C\cong \mathcal{D}$ である.

また, (L2) に関して, $n>16$ の場合に次の解答が得られている.

命題 2.5. $[$KKM91 $]$ $C$ と $\mathcal{D}$ を長さが 16より大きい重偶符号とする. このとき, $B_{2}(C)\cong$

$B_{2}(\mathcal{D})$ となるための必要十分条件は $C\cong \mathcal{D}$ である,

非同型な長さ 16の重偶自己双対符号が二つであることが知られており, それらを $H_{8}\oplus$

$H_{8},$ $d$もと書くことにする. このとき, 次が成り立つ.

補題 2.6. [KKM91] $B_{2}(H_{S}\oplus H_{8})\cong B_{2}(d_{16}^{+})$

長さ 16以下の重偶符号の分類 ([PLF97, CS99]) から次のことが確かめられる,5

命題 2.7. $C$ と $\mathcal{D}$ を長さ 16以下の重偶符号とする. このとき, $B_{2}(C)\cong B_{2}(\mathcal{D})$ ならば
$C\cong \mathcal{D}$ または $C$ と $\mathcal{D}$ の両方が長さ 16の重偶自己双対符号である.

これら結果を合わせて次の系を得る.

系 28. $C$ と $\mathcal{D}$ を重偶符号とする. このとき, $B_{2}(C)\cong B_{2}(\mathcal{D})$ となるための必要十分条件
は次のうちの一つが成り立つことである.

$\bullet C\cong \mathcal{D}$ .
$\bullet$ $C$ と $\mathcal{D}$ の両方が長さ 16の重偶自己双対符号である.

(L3) の解答を述べる前に言葉を導入する.
長さ $n$ の符号 $\mathcal{E}$ を $\mathcal{P}(\Omega_{n})$ の部分集合とみる. $n=4l,$ $l\in \mathbb{Z}$ と仮定する.6 このとき,

$\{T_{i}|1\leq i\leq l\}\subset \mathcal{P}(\Omega_{n})$ が $\mathcal{E}$ の tetrad$arrow$分解であるとは次を満たすことである.7

5分類を用いずにも確かめられる.
6今後, tetrad-分解を考えるときは常に $n\in 4\mathbb{Z}$ を仮定する.
$\tau_{n=4l}$ から $\sum_{=1}^{l}T_{i}=\Omega_{n}$ となることが分解という言葉を使っている理由である.
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$\bullet|T_{i}$ 口 $T_{j}|=4\delta_{ij}$ .

$\bullet T_{i}+T_{j}\in \mathcal{E}$ .

さらに, tetrad-分解 $\{T_{i}|1\leq i\leq l\}$ が次を満たす時 $B$ 型であるという.

$\bullet T_{i}\not\in \mathcal{E}$ かつ $T_{i}\in \mathcal{E}^{\perp}$ .

(L3) の解答は次の通りである.

命題 29. [Sh] $C$ と $\mathcal{D}$ を長さ $n$ の重偶符号とする. このとき $B_{2}(C)\cong A_{2}(\mathcal{D})$ となるため
の必要十分条件は $C\cong F_{2}(T_{1},$ $\mathcal{D}\rangle$ を満たす $B$ 型の $\mathcal{D}$ の tetrad-分解 $\{T_{i}\}$ が存在すること
である.

この証明の鍵は次の命題である.

命題 2.10. [Sh] $C$ を長さ $n$ の重偶符号とする. このとき, $C$ の $B$型の tetrad-分解 $\{T_{1}\}$

が存在するための必要十分条件は $|\{c\in d+C| wt(c)=4)\}|=n/4+|\{c\in C| wt(c)=4\}|$

が成り立つ $d+C\in C^{\perp}/C$ が存在することである.

2.3 $L_{2}(C)$ に関する同型問題について

前節と同様に $L_{2}(C)$ に関する次のような同型問題を考えることが出来る.

問題 211. $C$ と $\mathcal{D}$ を重偶符号とする.

(1) $L_{2}(C)\cong L_{2}(\mathcal{D})$ となるのはどんなときか ?

(2) $L_{2}(C)\cong A_{2}(\mathcal{D})$ となるのはどんなときか ?

(3) $L_{2}(C)\cong B_{2}(\mathcal{D})$ となるのはどんなときか ?

(1) に対して, 次の結果 [KKM91] が知られている.8

命題 212. $C$ と $\mathcal{D}$ を長さが 32より大きい重偶符号とする. このとき $L_{2}(C)\cong L_{2}(\mathcal{D})$ と

なるための必要十分条件は $C\cong \mathcal{D}$ である.

また, $n=24$ または $n=32$ の場合には非同型な長さ $n$ の自己双対重偶符号 $C,$ $\mathcal{D}$ で

$L_{2}(C)\cong L_{2}(\mathcal{D})$ を満たす例が $[$KKM91$]$ で与えられている. (1) は次の問題が解ければ解
決される.

問題 213. 長さが 32以下の非同型な重偶符号の組 $(C,$ $\mathcal{D})$ で $L_{2}(C)\cong L_{2}(\mathcal{D})$ を満たす
ものを分類せよ.

8筆者は (2), (3) $\ovalbox{\tt\small REJECT}$こ関する研究は知らない.
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3 格子から得られる頂点作用素代数の同型間題
本章では格子から得られる VOA について紹介し, それらの同型問題を考える.

3.1 格子かち得られる頂点作用素代数

本節では格子から得られる VOA を紹介する. 詳細については [FLM88] を参照せよ.
$L$ を階数 $n$ の偶格子とする. 線形空間 $\mathfrak{h}=\mathbb{C}\otimes_{Z}L$ を可換リー代数と見て, 付随するア
フィンリー環り $=\mathfrak{h}\otimes_{\mathbb{C}}\mathbb{C}[t,$ $t^{-1}]\oplus \mathbb{C}K$ を考える. そしてり

$\hat$

の部分環り
$\hat$

-

$=\mathfrak{h}\otimes_{\mathbb{C}}t^{-1}\mathbb{C}[t^{-1}]$

の対称代数を $S(\hat{\mathfrak{h}}^{-})$ とする. また $\mathbb{C}[L]$ で $L$ の群環を表すとする.

命題 3.1. [Bo86, FLM88] $V_{L}=S(\hat{\mathfrak{h}}^{-})\otimes_{C}\mathbb{C}[L]$ は $VOA$ 構造を持っ.

この VOA $V_{L}$ は偶格子 $L$ に付随する格子頂点作用素代数 (lattice VOA) と呼ばれる.
覧の部分 VOA を考えよう. $-1\in$ Aut$(L)$ の持ち上げ $\theta\in$ Aut $(V_{L})$ を取る 9. すると,
その固定部分空間 $V_{L}^{+}=\{v\in V_{L}^{+}|\theta(v)=v\}$ は部分 VOA となる.10このような位数 2の
自己同型群の固定点として得られた部分 VOA は $\mathbb{Z}_{2}$-軌道体模型 ( $\mathbb{Z}_{2}$-orbifold model)
と呼ばれる.
ここで $n\in 8\mathbb{Z}$ を仮定する. そして, 整数の重さを持つ twisted 型の $V_{L}^{+}$-既約加群 $V_{L}^{T,+}$

を考える.11 ここで, $\sqrt{2}L^{*}$ が偶格子の時には [ADL05] より $V_{L}^{T,+}$ は自己双対な単純カレ
ントとなることに注意する.

命題 3.2. $[$FLM88, Hu96, LY08$]$ $L$ を偶格子で $\sqrt{2}L^{*}$ が偶であるとする. さらに $V_{L}^{+}$ が

有理的かつ $V_{L}^{T,+}$ 上の不変内積が対称的と仮定する. このとき $\tilde{V}_{L}=V_{L}^{+}\oplus V_{L}^{T,+}$ は $V_{L}^{+}$ の

単純カレント拡大として $VOA$ 構造を持っ.

このような VOA の構成法は $\mathbb{Z}_{2}$-軌道体構成法 ( $\mathbb{Z}_{2}$-orbifold construction) と呼ばれ
る.12

注意 33. リーチ格子 A に対して, $\tilde{V}_{\Lambda}$ はムーンシャイン VOA となる.

注意 34. (1) $L$ がユニモジュラならば $T$ の取り方が一意的であり, $V_{L}^{T,+}$ が一意的に決
まる.

(2) $L$ がユニモジュラでない場合は $T$ の取り方は一意ではない. しかし $\sqrt{2}L^{*}$ が偶格子
の仮定の下では $T$ の取り方によらず $\tilde{V}_{L}$ の $V_{L}^{+}$ の単純カレント拡大としての VOA
構造は持つとすれば同型を除いて一意的である.

$\overline{9_{1arrow Hom(L,\mathbb{Z}/2\mathbb{Z})arrow Harrow Aut(L)arrow}}1$ という完全列を持つ Aut $(V_{L})$ の部分群 $H$ がある. そして
$-1\in$ Aut$(L)$ の逆像の中から $\theta$ を選ぶのである.

$10\theta$ の取り方は一意ではないが, $V_{L}^{+}$ は同型を除いて一意である $([DGH98|)$ .
1ltwisted 型とは, 既約 $\theta$-twisted $V_{L}$-加群から得られる既約 $V_{L}^{+}$ -加群のことである. $L$ がユニモジュラで
あることから, twisted 型の既約 $V_{L}^{+}$ -加群の同型類は二つあり, 一つが整数の重さを持ち, もう一つは半整数
の重さをもつ.

$12>2L^{*}$ が偶である偶格子 $L$ に対して, 常に命題の仮定を満たすかどうかは確かめられていないように思
われる.
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3.2 $V_{L}$ と $V_{L}^{+}$ の同型問題

前節で定義した VOA $V_{L}$ と $V_{L}^{+}$ に対して, 次のような同型問題を考える.

問題 35. $L,$ $N$ を階数 $n$ の偶格子とする.

(Vl) $V_{L}\cong V_{N}$ となるのはどんなときか ?

(V2) $V_{L}^{+}\cong V_{N}^{+}$ となるのはどんなときか ?

(V3) $V_{L}^{+}\cong V_{N}$ となるのはどんなときか ?

(Vl) の解答はよく知られている.13

命題 3.6. $L,$ $N$ を階数 $n$ の偶格子とする. このとき, $V_{L}\cong V_{N}$ となるための必要十分条
件は $L\cong N$ である.

この証明で鍵となる事実は次の通りである.

事実 3.7. リー代数 $(V_{L})_{1}$ のカルタン部分代数は $N(V_{L})=\{\exp(v_{0})|v\in(V_{L})_{1}\}$ の作用

で共役である.

さて, (V2) を考えよう. もちろん $L\cong N$ ならば $V_{L}^{+}\cong V_{N}^{+}$ である. また, 階数 16のユ
ニモジュラ偶格子 $E_{8}\oplus E_{8}$ と $D$もに対して次が成り立つ.

命題 3.8. [Sh06, Sh07] $V_{E_{8}\oplus E_{8}}^{+}\cong V_{D_{16}^{+}}^{+}$ .

ここで, 階数 16のユニモジュラ偶格子は同型を除いて $E_{8}\oplus E_{8}$ と $D_{16}^{+}$ だけであること

を注意しておく ([CS99]). [Sh] において, これらだけが例外的な偶格子の組であることを
証明し, (V2) の解答を得た.

定理 3.9. [Sh] $L,$ $N$ を偶格子とする. $V_{L}^{+}\cong V_{N}^{+}$ であるための必要十分条件は次のうちの
一つを満たすことである.

$\bullet L\cong N$ .

$\bullet$ $L,$ $N$ の両方が階数 16のユニモジュラ偶格子である.

証明の方針は次の通りである. $(\Rightarrow)$ を示せばよい. $V_{\overline{N}}$ を $V_{L}^{+}$-加群としてみた時にどの
加群と同型になるかを考えると次の 3通りある.

Case l: $V_{N}^{-}\cong V_{L}^{-}$ . $[DM04]$ の単純カレント拡大の一意性から琉 $\cong V_{N}$ がわかる. (Vl)
から $L\cong N$ である.

Case 2: $V_{N}^{-}\cong V_{\lambda+L}^{\epsilon}$ . 指標の比較をすることで [Sh04, Sh06] の結果を適用できること
がわかり, $g\circ V_{L}^{-}\cong V_{\lambda+L}^{e}$ となる $g\in Aut(V_{L}^{+})$ が存在することがわかる. まず $g\circ V_{L}\cong$

$V_{L}^{+}\oplus V_{N}^{-}\cong V_{N}$ という $V_{L}^{+}$-加群としての同型から, [DM04] の結果を用いて VOA とし

13論文や本には特に書かれていないが, 証明は簡単なためよく知られている事実だと思われる.
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て $g\circ V_{L}\cong V_{N}$ がわかる. また $g\circ V_{L}\cong$ 覧という VOA としての同型がある. ゆえに
琉 $\cong V_{N}$ がわかり (Vl) から $L\cong N$ となる.

Case3: $V_{N}^{-}\cong V_{L}^{T_{\chi},\epsilon}$ . まず, 指標を比べて $L$ の階数は 8または 16であることがわかる.
さらに, twist 型の既約加群が自己双対であることから, $\sqrt{2}L^{*}$ が偶であることがわかる.
このような条件の下で格子の特徴付けを行って, $L$ が ～厄$E_{8}$ を含むか BW16を含むこと
を示す. そして $L$ が階数 16のユニモジュラ偶格子で無い場合は [Sh06] の結果から Case
2と同様な議論が行われることがわかり $L\cong N$ が示せる.

さらに [Sh] で (V3) の解答も得ている.

定理 310. [Sh] $L,$ $N$ を偶格子とする. $V_{L}^{+}\cong V_{N}$ となるための必要十分条件は $L\cong B_{2}(C)$

かつ $N\cong A_{2}(C)$ となる重偶符号 $C$ が存在することである.

この証明での鍵は次の定理である.

定理 3.11. [Sh06] $L$ を階数 $n$ の偶格子とする. $L\cong B_{2}(C)$ となるための必要十分条件は
$|\{v\in\lambda+L|(v, v)=2\}|=2n+|\{w\in L|(w, w)=2\}|$ を満たす $\lambda\in L^{*}\cap L/2$ が存在す
ることである.

3.3 $\tilde{V}_{L}$ に関する同型問題

本節では乾に関する次の同型問題を提起しておく 14

問題 312. $L,$ $N$ を偶格子で覧と $\tilde{V}_{N}$ が $VOA$ 構造を持っと仮定する.

$\bullet$
$\tilde{V}_{L}\cong\tilde{V}_{N}$ となるのはどんなときか ?

$\bullet$ V
$\sim$

L
$\cong$ V〉となるのはどんなときか ?

$\bullet$ $\tilde{V}_{L}\cong V_{N}^{+}$ となるのはどんなときか ?

4 まとめ

ここまでの結果をまとめる.
その前に構成法 $A,$ $B$ で得られた格子の枠による特徴付け $[$KKM91] を用いると, 偶格

子 $L,$ $N$ に対して次の二つが同値であることを注意しておく.

$\bullet$ $L\cong A_{2}(\mathcal{E}),$ $N\cong B_{2}(\mathcal{E})$ となる重偶符号 $\mathcal{E}$ が存在.

$\bullet$ $L\cong \mathbb{Z}\langle N,$ $\alpha_{1}\rangle$ を満たす $N$ の $B$ 型の枠 $\{\pm\alpha_{i}\}$ が存在.

このことを用いて, 表 1を得る. そこから, 非常に類似の結果が得られたことが読み取
れる. これは $V_{L}$ と $A_{2}(C),$ $V_{L}^{+}$ と $B_{2}(C)$ が対応しあうことのーつの証拠である.

14 どんな格子 $L$ に対して $\tilde{V}_{L}$ に VOA 構造が入るかどうかの研究がまだ十分に行われていないと思われる
ため, 注意を要する. また, 物理学者が書いた $\overline{V}_{L}$ の VOA 構造やこれら同型問題に関連する論文 ([DGM90]
等 $)$ があることを注意しておく.
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表 1: 同型問題とその解答
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