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O1, O2, . . . , Om ⊂ gln(C) を GLn(C) 随伴軌道とする．これらの直積
∏m

i=1 Oi の元

(Ai)
m
i=1 が安定である事を，全ての Ai で保たれる Cn の部分空間が {0},Cn 以外存在し

ない事として定義し，GLn(C)の対角作用を用いて

Ms =

{
(Ai)

m
i=1 ∈

m∏
i=1

Oi

∣∣∣∣∣
m∑
i=1

Ai = 0, (Ai)は安定

}
/GLn(C)

と定めると，これは複素シンプレクティック多様体の構造を持つ．Crawley-Boevey は，

[4]にてMs がある星型箙に付随する中島箙多様体と同型である事を示し，それを用いて

Ms がいつ空でないかを問う加法的 Deligne-Simpson問題に対する解を与えた．彼の

成果は複素領域上の微分方程式を扱う研究者達に次のような理由で注目された．C内の相
異なる点 t1, t2, . . . , tm を固定し，Ms の点を代表する (Ai)

m
i=1 に対し，複素変数の線形

常微分方程式
du

dx
=

m∑
i=1

Ai

x− ti
u

を考える（uは Cn 値関数）．このような形で書かれる線形常微分方程式をフックス系と呼

ぶ．条件
∑

Ai = 0は，微分形式
∑

Ai(x− ti)
−1dxが x = ∞で正則である事と同値であ

る．よってMs は，{t1, t2, . . . , tm}にのみ特異点を持ち，各 ti における留数の住処が Oi

で指定された（安定な）フックス系のモジュライ空間とみなせ，加法的 Deligne-Simpson

問題はある種のフックス系の存在問題と捉える事ができる．

その後，Crawley-Boeveyの結果はモノドロミー保存変形の理論にも応用がある事が分

かった．上記のようなフックス系が与えられると，基点の近傍上の基本解を P1 \ {ti}内
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のループに沿って解析接続し，元の基本解とのずれを計る事で，群

π1(P1 \ {ti}) ≃ ⟨γ1, γ2, . . . , γm | γmγm−1 · · · γ1 = 1⟩

の複素 n 次元表現が得られる．この表現の同型類が変わらないようなフックス系の変形

をモノドロミー保存変形と呼ぶ．モノドロミーを保つという性質から，変形を受ける Ai

達はある非線形微分方程式を満たす事が知られている．これをモノドロミー保存変形方程

式（以下 IMD方程式）と呼ぼう．最も基本的な IMD方程式の例はパンルヴェ第 6方程

式であり，n = 2, m = 4の場合のモノドロミー保存変形を考える事で得られる．

パンルヴェ第 6 方程式は，独立変数，従属変数に加えて Oi 達を決める 4 つの複素パ

ラメータを持つ．岡本は，[11] にて従属変数及び複素パラメータの空間にアフィンワイ

ル群 W (D
(1)
4 ) の作用を与え，この作用によってパンルヴェ第 6 方程式が保たれる事を

示した．この対称性はパンルヴェ方程式を考察する上で重要な役割を果たすものであ

り，一般の IMD 方程式がこのような類いの対称性を持つか考える事は自然であろう．

Crawley-Boevey の結果を利用する事でこの問題に対する一つの答を与える事ができる．

箙多様体は [9]で導入された鏡映関手と呼ばれる同型によってある意味でワイル群対称性

を持つ．Crawley-Boeveyの結果を用いてこれを空間Ms から別の n,Oi に付随するMs

への同型とみると，実はこれが（各 Oi の相異なる固有値の差が整数でなければ）IMD方

程式を保つ事を示せる．これによって，一般の generic なフックス系の IMD方程式が星

型箙に付随するワイル群の対称性を持つ事が分かる．

本稿では，線形常微分方程式の係数行列が高位の極を持つ場合にこれらの話を拡張しよ

うという試みを紹介する．

1 空間Ms

以下正の整数 nを固定する．G = GLn(C), g = gln(C)とおき，また

G[[z]] = GLn(C[[z]]) =

 g(z) =

∞∑
j=0

gjz
j

∣∣∣∣∣∣ gj ∈ Mn(C), det g0 ̸= 0

 ,

g[[z]] = g⊗ C[[z]], g[[z]]∗ = g⊗ C[z−1]
dz

z

とおく．無限次元ベクトル空間 g[[z]]を G[[z]]のリー環とみなし，双線形形式

g[[z]]× g[[z]]∗ → C; (A,X) 7→ res
z=0

tr(AX)
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によって g[[z]]∗ を g[[z]] の双対空間とみなす．このとき G[[z]] の随伴作用から誘導される

g[[z]]∗ への作用（余随伴作用）は

G[[z]]× g[[z]]∗ → g[[z]]∗; (g,A) 7→ g ·A := (gAg−1)<0

と表される．ただし添字 < 0は z について負べきの項のみ取り出したものを表す．例え

ば g(z) = g0(1 + uz + · · · ) ∈ G[[z]] (g0 ∈ G, u ∈ g) の

A =

(
A1

z
+A0

)
dz

z
∈ g[[z]]∗ (A0, A1 ∈ g)

への作用は

g ·A = g0

[
(1 + uz + · · · )

(
A1

z
+A0

)
dz

z
(1 + uz + · · · )−1

]
<0

g−1
0

= g0

[(
A1

z
+A0 + uA1 + · · ·

)
dz

z
(1− uz + · · · )

]
<0

g−1
0

= g0

[(
A1

z
+A0 + uA1 −A1u+ · · ·

)
dz

z

]
<0

g−1
0

= g0

(
A1

z
+A0 + [u,A1]

)
g−1
0

dz

z

となる．特に g ·Aは g の 2次以上の項に依らず，その z−1 に関する次数は Aと同じく 2

である．一般に任意の G[[z]]余随伴軌道 O に対し，O の元の z−1 に関する次数 k ∈ Z>0

は O上一定であり，G[[z]]の正規部分群

G[[z]]≥k :=
{
1 + zkX(z)

∣∣X(z) ∈ g[[z]]
}

は O に自明に作用する．以後 k を O の位数と呼ぶ事にしよう．位数 k の G[[z]]余随伴軌

道 Oは有限次元複素リー群

Gk := G[[z]]/G[[z]]≥k

の余随伴軌道と自然に同一視される（Gk のリー環の双対空間は，g[[z]]∗ の元で z−1 に関

する次数が k 以下のものからなるベクトル空間と自然に同一視される）．特に Oは有限次

元の複素シンプレクティック多様体である．

G[[z]]余随伴軌道 O1, O2, . . . , Om ⊂ g[[z]]∗ に対し，Gの直積
∏m

i=1 Oi への同時共役作

用を考え

M ≡ M(O1, . . . , Om) =

{
(Ai)

m
i=1 ∈

m∏
i=1

Oi

∣∣∣∣∣
m∑
i=1

res
z=0

Ai = 0

}
/G
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とおこう．余随伴軌道からリー環の双対空間への包含写像が余随伴作用に関する運動量写

像であるという有名な事実から，写像

µ :

m∏
i=1

Oi → g; (Ai) 7→
m∑
i=1

res
z=0

Ai

が（トレースによって gを g∗ と同一視すれば）G作用に関する運動量写像である事が従

う．よってMは
∏m

i=1 Oi の G作用によるハミルトン簡約である：

M = µ−1(0)/G = (O1 ×O2 × · · · ×Om)//G.

Marsden-Weinstein の定理により，考えている群作用が自由（かつ固有）であれば，ハ

ミルトン簡約はシンプレクティック多様体の構造を自然に持つ．今の状況では Gの中心

C× が自明に作用しており，Mは剰余群 G/C× の作用に関するハミルトン簡約ともみな

す事ができる．しかし一般にはこの作用は自由ではないため，
∏m

i=1 Oi の G不変な開部

分集合でそこでは G/C× が自由に作用するようなものを考える．

定義 1.1. g[[z]]∗ の元の組 (Ai)
m
i=1 が安定であるとは，

Ai =
∑
j≥0

Ai,jz
−j dz

z
(Ai,j ∈ g)

と表したとき，全ての Ai,j で保たれる Cn の部分空間が {0}と Cn 以外に存在しない事

をいう．∏m
i=1 Oi の安定な点全体 U は G不変な開部分集合であり G/C× は U へ自由かつ固有

に作用する事を示す事ができる．よってMarsden-Weinsteinの定理から軌道空間

Ms ≡ Ms(O1, . . . , Om) := (µ|U )−1(0)/G

は複素シンプレクティック多様体の構造を持つ．本稿における主役はこの空間である．

さて C 内の相異なる m 個の点 t1, . . . , tm を固定し，g[[z]]∗ の元の組 (Ai)
m
i=1, Ai =∑

Ai,jz
−j−1dz に対し P1 上の g値有理型 1次微分形式 Aを

A =

m∑
i=1

∑
j≥0

Ai,j

(x− ti)j+1
dx

と定め，これを用いて自明束 O⊕n
P1 上の有理型接続∇ := d−Aを考える（これは P1 上の

線形微分方程式 du = Au を考える事と同じである）．A は x = ∞ で高々 1 位の極を持
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ち，留数は

res
x=∞

A = −
m∑
i=1

res
x=ti

A = −
m∑
i=1

res
z=0

Ai

で与えられる．よって (Ai)
m
i=1 が条件

∑m
i=1 resz=0 Ai = 0 を満たす事と，接続 ∇ が

x = ∞で正則である，すなわち {ti}内にしか極を持たない事は同値である．
また，各 Ai は微分形式 Aの点 ti におけるローラン展開の主要部を与えているため，条

件 Ai ∈ Oi と，Aの ti における主要部が局所座標 x − ti と不定元 z の同一視の下で Oi

に属す事は同値である（またこれが満たされるとき Oi の位数は接続の極の位数と一致す

る）．なお，この条件を有理型接続 ∇に対する条件とみた場合，これはベクトル束の局所
自明化の取り方に依らない．実際，局所自明化を取り替えると，接続 ∇は

g ◦ ∇ ◦ g−1 = d− (gAg−1 + dg · g−1), g ∈ G{z} := GLn(C{z}) (z = x− ti)

の形に変化するが，gAg−1 + dg · g−1 のローラン展開の主要部は (gAg−1)<0 に等しい

（dg · g−1 は正則である）．

更に安定性に関して次を示す事ができる．

命題 1.2. (Ai)
m
i=1 が安定である事と，組 (O⊕n

P1 ,∇) がスロープ安定である事は同値で

ある．

ここで P1 上の正則ベクトル束 E とその上の有理型接続 ∇の組 (E ,∇)がスロープ安定

であるとは，∇で保たれる E の任意の 0でない部分ベクトル束 F に対し不等式

degF
rankF

≤ deg E
rank E

が成立し，等号が成立するのは F = E の時に限る事をいう．
集合Ms

dR を

– P1 上の階数 n，次数 0の正則ベクトル束 E，
– {ti}内にしか極を持たない E 上の有理型接続 ∇

からなるスロープ安定な組 (E ,∇)で，各点 ti の周りで局所的に ∇ = d − Aと表したと

き，Aのローラン展開の主要部が（局所座標 x− ti と不定元 z の同一視の下で）Oi に属

すようなものの同型類全体としよう．するとこれまでの議論から，Ms はMs
dR の中で E

が自明束であるようなものからなる部分集合と同一視される事が分かる．また，有理型接

続と同様，
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– P1 上の正則ベクトル束 E，
– {ti}内にしか極を持たない End(E)値有理型 1次微分形式 A

からなる組（有理型ヒッグス束）に対してもスロープ安定性が定義され，集合Ms
Dol をス

ロープ安定な組 (E , A)で，rank E = n, deg E = 0かつ各点 ti における Aのローラン展

開の主要部が Oi に属すようなものの同型類全体とすると，やはりMs はMs
Dol の中で E

が自明束であるようなものからなる部分集合と同一視される．

2 箙多様体

以後箙 Qに対し，その頂点集合を Q0，矢の集合を Q1 で表し，また各 α ∈ Q1 の始点を

s(α)，終点を t(α)で表す事にする．また頂点を添字とする非負整数の族 v = (vi)i∈Q0 ∈
ZQ0

≥0 に対し，Vi = Cvi (i ∈ Q0) とおいて

RepQ(v) =
⊕
α∈Q1

Hom(Vs(α), Vt(α)), Gv =
∏
i∈Q0

GL(Vi)

と定める．群 Gv は RepQ(v)へ

g = (gi)i∈Q0 : (Qα)α∈Q1 7→ (gt(α)Qαg
−1
s(α))α∈Q1 (g ∈ Gv)

によって作用し，軌道集合 RepQ(v)/Gv は Q の次元ベクトル v の表現の同型類をパラ

メータ付ける．RepirrQ (v) ⊂ RepQ(v)を既約表現のなす Gv 不変開部分集合とする．

箙 Qのダブル，すなわち Qに元々持っている矢を逆向きにしたものを全て付け加えて

得られる箙を Qで表す．定義より Q0 = Q0 であり，

Rep
Q
(v) =

⊕
α∈Q1

(
Hom(Vs(α), Vt(α))⊕Hom(Vt(α), Vs(α))

) (
v ∈ ZQ0

≥0

)
となるから，Rep

Q
(v)の元は

Q = (Qα)α∈Q1 , Qα : Vs(α) → Vt(α),

P = (Pα)α∈Q1 , Pα : Vt(α) → Vs(α)

からなる組 (Q,P ) で表される．Qα が住むベクトル空間と Pα が住むベクトル空間はト

レースによって双対の関係にあるため，Rep
Q
(v)は RepQ(v)の余接束と同一視する事が

でき，特に Rep
Q
(v)上の複素シンプレクティック形式が定まる：

ω :=
∑
α∈Q1

tr dQα ∧ dPα.
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更にトレースによる同一視 (LieGv)
∗ ≃ LieGv =

⊕
i∈Q0

End(Vi) の下で，写像

µ = (µi)i∈Q0 : Rep
Q
(v) → LieGv; µi(Q,P ) :=

∑
α∈Q1
t(α)=i

QαPα −
∑
α∈Q1
s(α)=i

PαQα

は Gv 作用に関する運動量写像を与える．複素数の族 ζ = (ζi)i∈Q0 ∈ CQ0 に対し，

(LieGv)
Gv の元 (ζi 1Vi)i∈Q0 を同じ記号 ζ で表す事にし，Rep

Q
(v)の ζ におけるハミル

トン簡約を考えよう：

RepQ(v)//ζGv := µ−1(ζ)/Gv.

まず ζ · v :=
∑

ζivi の値が 0でなければこれは空集合である事に注意しよう．実際，任

意の (Q,P ) ∈ Rep
Q
(v)に対し∑

i∈Q0

trµi(Q,P ) =
∑
α∈Q1

trQαPα −
∑
α∈Q1

trPαQα = 0

が成立するため，µの像は{
(Xi)i∈Q0 ∈ LieGv

∣∣∣∣∣ ∑
i∈Q0

trXi = 0

}
≃ (Lie(Gv/C×))∗

に含まれる（ここで C× ⊂ Gv は (c 1Vi) (c ∈ C×) の形の元からなる部分群である）．特

に µ−1(ζ) ̸= ∅ならば ζ · v = 0となる．Gv の部分群 C× は Rep
Q
(v)へ自明に作用して

おり，条件 ζ · v = 0が満たされているとき，上のハミルトン簡約は剰余群 Gv/C× の作

用に関するハミルトン簡約にもなっている．この作用は一般に自由ではないが，作用を

Repirr
Q
(v)に制限すれば自由（かつ固有）になる事を示す事ができる．

定義 2.1. 複素数の族 ζ = (ζi)i∈Q0 ∈ CQ0 に対し複素シンプレクティック多様体

Ms
Q(v, ζ) :=

(
Repirr

Q
(v) ∩ µ−1(ζ)

)
/Gv

を箙多様体と呼ぶ．

3 空間Ms と箙多様体（対数型の場合）

空間Ms と箙多様体の間の関係は，O1, O2, . . . , Om の位数が全て 1の場合に Crawley-

Boeveyによって初めて指摘された．ここでその結果を思い出しておく．
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まず位数が 1の G[[z]]余随伴軌道はある G随伴軌道 O を用いて O dz/z と表される事

に注意しよう．上の仮定の下で各 Oi を（dz/z を取り除き）G随伴軌道と同一視すれば，

M =

{
(Li) ∈

m∏
i=1

Oi

∣∣∣∣∣
m∑
i=1

Li = 0

}
/G

となる．

定義 3.1. G 随伴軌道 O ⊂ g に対し，次の条件を満たす複素数の有限列 (ξ1, ξ2, . . . , ξd)

を Oの零化列と呼ぶ：
d∏

i=1

(L− ξi 1Cn) = 0 (L ∈ O).

各 Oi の零化列 (ξi,1, . . . , ξi,di)を取り，箙 Qを次のように定める．

0

[1, 1] [1, 2] [1, d1 − 1]

[m, dm − 1][m, 2][m, 1]

[2, 1] [2, 2] [2, d2 − 1]

このような形の箙を星型箙と呼ぶ．Crawley-Boeveyは次を示した．

定理 3.2 ([4]). (v, ζ) ∈ ZQ0

≥0 × CQ0 を

v0 = n, v[i,j] = rank

j∏
l=1

(Li − ξi,j 1Cn) (Li ∈ Oi),

ζ0 = −
m∑
i=0

ξi,1, ζ[i,j] = ξi,j − ξi,j+1

と定めると，箙多様体Ms
Q(v, ζ) はMs(O1, . . . , Om) と複素シンプレクティック多様体

として同型である．各 [i, 1]から 0への矢を αi で表せば，同型は

(Q,P ) 7→ (Li)
m
i=1, Li = QαiPαi + ξi 1Cn

で与えられる．
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4 不分岐性と一般化

本稿で紹介する主結果の一つは定理 3.2の拡張である．これについて述べるため，まず

G[[z]]余随伴軌道に対する「不分岐性」の概念を導入する．

定義 4.1. t ⊂ gを対角行列全体とする．

(1) t((z))− := t⊗ z−1C[z−1]の元を不確定型と呼ぶ．

(2) 不確定型 Λ ∈ t((z))− に対し，恒等式 [Λ(z), L] ≡ 0を満たす L ∈ gを Λに関する

（形式的）特性指数行列と呼ぶ．また，このような Λと Lが定める g[[z]]∗ の元

dΛ + L
dz

z
∈ g[[z]]∗

を（不分岐）標準形と呼ぶ．

(3) 不分岐標準形を含む G[[z]]余随伴軌道は不分岐であるという．

定理 4.2 ([1, 2, 7]). O1 は不分岐 G[[z]]余随伴軌道で O2, . . . , Om の位数は 1であると仮

定する．このときMs(O1, . . . , Om) はある箙多様体Ms
Q(v, ζ) と複素シンプレクティッ

ク多様体として同型である．

この定理は初めに [1]で Boalchによって予想され，同時に O1 の位数が 3以下の場合

に証明が与えられた．その後，[7]で廣惠・山川によって一般の場合が証明された．

定理に現れる Q,v, ζ は具体的に与える事ができる．以下これらの構成法について述

べる．

Q,v, ζ の構成

まず O1 が含む不分岐標準形 dΛ + Ldz/z を取る．不確定型 Λは z−1C[z−1]の元を成

分とする対角行列であるから，その対角成分全体の集合を Σ ⊂ z−1C[z−1]とすれば，直

和分解

Cn =
⊕
λ∈Σ

Vλ, Vλ = { v ∈ Cn | Λ(z)v ≡ λ(z)v }

が定まる．Vλ の次元は λが Λの対角成分として現れる回数（重複度）に等しい．

Σ上の全順序 <を任意に取る．Σを頂点集合とし，相異なる頂点 λ, λ′ ∈ Σに対し，<

に関し小さい方から大きい方へ (deg1/z(λ− λ′)− 1)本の矢を描いてできる箙を Q(Λ)と

おく．例えば n = 2 で Λ(z) = diag(0, 1/z) の場合，deg1/z(1/z) − 1 = 0 であるから，
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Q(Λ)は 2個の頂点からなり矢を一切持たない．また n = 3で Λ(z) = diag(0, 1/z2, 2/z2)

の場合，Q(Λ)の下部グラフ（向きを忘れたもの）は三角形，すなわち A
(1)
2 型拡大ディン

キン図になる．

Lは Λと可換なため，上の直和分解を保つ．すなわち

L =
⊕
λ∈Σ

Lλ, Lλ ∈ End(Vλ).

そこで各直和成分 Lλ（の GL(Vλ)随伴軌道）の零化列 (ξλ,1, . . . , ξλ,dλ
)を取り，Q(Λ)の

各頂点 λに，箙

λ [λ, 1] [λ, 2] [λ, dλ − 1]

（これを Q(λ) とおく）の左端点を貼り合わせる．このようにして箙 Q(Λ)に「脚」を生や

してできる箙を Q(Λ, L)とする．従って

Q(Λ, L)0 = Σ ⊔
⊔
λ∈Σ

{ [λ, j] | j = 1, . . . , dλ − 1 }.

次に i ≥ 2に対し Oi の零化列 (ξi,1, . . . , ξi,di)を取る．各 i ≥ 2に対し，次のような箙

Q(i) を用意する．

[i, 1] [i, 2] [i, di − 1]
λ

ただし，左端には ♯Σ 個の頂点があり，それぞれを Σ の元と同一視している．前節で定

義した箙 Q(Λ, L) に，箙 Q(i), i = 2, . . . ,m を Σ において貼り合わせて得られる箙が定

理 4.2に現れる Qである．定義から

Q0 = Q(Λ, L)0 ⊔
m⊔
i=2

{ [i, j] | j = 1, . . . , di − 1 }.

更に各 Oi (i = 2, . . . ,m) の元 Li を任意に取る事で，定理 4.2に現れる v, ζ は以下のよ
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うに定義される：

vp =


dimVλ (p = λ ∈ Σ),

rank
∏j

l=1(Lλ − ξλ,l 1Vλ
) (p = [λ, j] ∈ Q(Λ, L)0 \ Σ),

rank
∏j

l=1(Li − ξi,l 1Cn) (p = [i, j] ∈ Q0 \ Q(Λ, L)0),

ζp =


−ξλ,1 −

∑m
i=2 ξi,1, (p = λ ∈ Σ),

ξλ,j − ξλ,j+1 (p = [λ, j] ∈ Q0 \ Σ),
ξi,j − ξi,j+1 (p = [i, j] ∈ Q0 \ Q(Λ, L)0).

(1)

vp, ζp の p ∈ Q0 \ Σ に対する定義が星型箙の場合と基本的に変わらない事が見て取れ

るであろう．一方，各 λ ∈ Σ に対し vλ は Λ における λ の重複度となっている．特に∑
λ∈Σ vλ = nである事に注意しよう．

5 IMD方程式のワイル群対称性

モノドロミー保存変形の概念は対数型（フックス系）ではない有理型接続に対して一般

化されている．しかしこれはフックス系の場合のように，単にモノドロミー表現の同型類

を保つ変形を指すものではないので注意が必要である．正確に定義するには不確定特異点

におけるストークス係数といったものを導入する必要があり，ここでは述べない（[8, 3]

参照）．よく知られている事実を二つ挙げておこう．

(1) 一般化されたモノドロミー保存変形もある非線形微分方程式（IMD方程式）で支

配される．

(2) 有理型接続がある特異点で不分岐な場合，一般化されたモノドロミー保存変

形によって不確定型 Λ や形式的特性指数行列 L も変化する．ただし群 H :=

{ g ∈ G | gΛ(z) ≡ Λ(z)g }及び L ∈ LieH の H 随伴軌道は動かないとして良い．

さて 2番目の主結果である IMD方程式のワイル群対称性について述べる前に，まず箙

多様体の対称性について思い出しておこう．

Qをループ (s(α) = t(α)となる矢 α ∈ Q1) を持たない任意の箙とし，格子 ZQ0 上の双

線形形式を

(v,w) = 2
∑
i∈Q0

viwi −
∑
α∈Q1

(vt(α)ws(α) + vs(α)wt(α))

と定める．（ei, i ∈ Q0 を格子 ZQ0 の標準基底とすれば，[(ei, ej)]i,j∈Q0 が Qに付随する

対称一般カルタン行列である．）この双線形形式が定める鏡映を si, i ∈ Q0 とする．すな
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わち

si(v) = v − (v, ei)ei (i ∈ Q0).

また ri : CQ0 → CQ0 を si のスカラー積に関する転置としよう：

ri(ζ) · v = ζ · si(v) (v ∈ ZQ0 , ζ ∈ CQ0).

具体的には次で与えられる：

ri(ζ) = ζ − ζi
∑
j∈Q0

(ei, ej)ej (ζ ∈ CQ0).

si, i ∈ Q0 によって生成される群が Qに付随するワイル群であり，これが si, ri によって

ZQ0 × CQ0 に作用する．

定理 5.1 ([5, 9]). (v, ζ) ∈ ZQ0

≥0×CQ0 は条件 ζi ̸= 0を満たすとする．このときMs
Q(v, ζ)

とMs
Q(si(v), ri(ζ))は同型である．

定理の同型を与える写像Ms
Q(v, ζ) → Ms

Q(si(v), ri(ζ)) は中島によって具体的に構成

され，鏡映関手と呼ばれている（[9, 10]参照）．

では 4節の状況に戻ろう．O0
1, . . . , O

0
m を定理 4.2の条件を満たす GLn0(C[[z]])余随伴

軌道とし，Qをそれらに付随する箙，Σ ⊂ z−1C[z−1]を O0
1 の不確定型の対角成分全体と

する．(v, ζ) ∈ ZQ0

≥0 × CQ0 に対し

n =
∑
λ∈Σ

vλ, Λ =
⊕
λ∈Σ

λ 1Cvλ

とおき，Λを不確定型に持つ不分岐 GLn(C[[z]])余随伴軌道 O1 及び位数 1の余随伴軌道

O2, . . . , Om で，O1 の形式的特性指数行列の glvλ
(C)成分の零化列 (ξλ,l), 及び Oi, i ≥ 2

の零化列 (ξi,l)を適当に取れば等式 (1)が成り立つようなものを考える．v によってはこ

のようなものが存在しない場合もあるが，存在すれば条件 ξi,1 = 0 (i = 2, . . . ,m) の下で

一意的に定まる．そこで空間Ms
Q,Σ(v, ζ)を，そのような O1, O2, . . . , Om が存在しなけ

れば空集合，存在すれば条件 ξi,1 = 0を満たすものを取ってMs(O1, . . . , Om)として定

める．このとき定理 4.2によりMs
Q,Σ(v, ζ) ≃ Ms

Q(v, ζ) が成り立つ．

Ms
Q,Σ(v, ζ) の点を代表する (Ai) が与える有理型接続がモノドロミー保存変形を受け

ると，結果は一般に同じ空間に属さない．なぜなら A1 の不確定型 Λも変化するからであ

る．そこで Qを定義する際に用意した Σ上の全順序を用いて

Σ = {λ0
1 < λ0

2 < · · · < λ0
k}
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と表し，集合 Irr(Σ)を

Irr(Σ) =

{
(λ1, . . . , λk) ∈ (z−1C[z−1])k

∣∣∣∣∣ deg1/z(λi) ≤ deg1/z(λ
0
i ),

deg1/z(λi − λj) = deg1/z(λ
0
i − λ0

j )

}

と定める．また各 (λ1, . . . , λk) ∈ Irr(Σ)に対し，Ms
Q,Σ(v, ζ)の定義において Λの対角成

分 λ0
i を λi で置き換える事でMs

Q,{λ1,...,λk}(v, ζ)を定める．すると Irr(Σ)上のシンプレ

クティックファイバー束

Ms
Q(v, ζ) :=

∪
(λ1,...,λk)∈Irr(Σ)

Ms
Q,{λ1,...,λk}(v, ζ)

はモノドロミー保存変形で閉じた空間になる．

定理 5.2. ζ が次の条件を満たすとする：

k∑
l=j

ζ[λ,l] /∈ Z (λ ∈ Σ, 1 ≤ j ≤ k ≤ dλ − 1),

k∑
l=j

ζ[i,l] /∈ Z (i = 2, 3, . . . ,m, 1 ≤ j ≤ k ≤ di − 1).

このとき ζp ̸= 0を満たす任意の頂点 p ∈ Q0 に対しシンプレクティックファイバー束の

同型

Sp : Ms
Q(v, ζ) → Ms

Q(sp(v), rp(ζ))

でモノドロミー保存変形をモノドロミー保存変形に移すものが存在する．

同型 Sp は [6]における廣惠の構成法を正規化条件 ξi,1 = 0が保たれるように少し変え

るだけで得られる．本質的には同じであり，鍵になるのは加法的中間畳み込みの理論であ

る（[12]参照）．また Sp が定理の仮定の下で IMD方程式を保つ事は [13, Corollary 3.17]

から導かれる*1．

鏡映関手の場合のように，Sp 達がワイル群の生成元の基本関係式を満たす事が期待さ

れるが，これは未解決である（ただし S2
p = Idは簡単に示せる）．

*1 [13, Remark 3.18 (ii)]でも廣惠の同型について述べているが，最後の “of L
(i)
0 ”は誤りで “of L

(i)
a for

some a”が正しい．
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