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概 要
代数多様体上の連接層の導来圏において，Kuznetsovの fullness予想とは，例外列の生成

性とその長さの同値性を主張するものであり，連接層の導来圏分野における重要な予想の一つ
である．本発表では，5次元射影空間を Segre 3-foldに沿って爆発することにより得られる多
様体上では，直線束からなる例外列についてKuznetsovの fullness予想が成立することを具体
的な計算と分類によって示す．

1 導入
代数多様体上の連接層の導来圏 (定義 2.4)は，連接層のアーベル圏の対象のなす複体のホモト

ピー圏を局所化することで得られる，連接層の複体からコホモロジー的な情報のみを抜き出すた
めにつくられる圏である．ここで，(三角)圏の局所化とは，環の局所化と同様，圏の中で指定した
クラスを可逆にしてしまう操作である．導来圏の世界では，コホモロジカルな情報のみを複体か
ら取り出したいわけであったから，2つの複体が互いに等しいコホモロジーをもつとき，同型な対
象となるように局所化のクラスを与える．具体的には，擬同型 (定義 2.3)と呼ばれる，複体の射で
あって各次数のコホモロジー上に誘導される任意の射が同型であるようなもののなす積閉系によ
りホモトピー圏を局所化する．このようなアーベル圏の複体の圏の擬同型による局所化を通じて
得られた導来圏の対象は，実際に各次数でのコホモロジーが一致するとき，またそのときに限って
同型となる．従って多様体のコホモロジカルな情報を含む導来圏は，元の代数多様体の持つ幾何学
的性質の情報を多く反映している．導来圏において最も重要な定理の 1つが，次の Bondal-Orlov

reconstruction Theoremである．

Theorem 1.1. ([BO01])非特異射影代数多様体Xの標準束が豊富，もしくは反豊富であるとする，
非特異射影代数多様体 Y であって，導来圏の間の同値Db(X) ≃ Db(Y )が存在するとき，X ≃ Y

である．

しかし，一般には導来圏の構造を調べるのは容易ではない．現在知られている最も有効な手段
の一つが，導来圏の半直交分解である．これは導来圏をいくつかの小さい三角圏に分割するもの
であり，ある種の導来圏における既約分解である．その中でも最も単純な構造を持つのが例外生
成列 (定義 2.10) と呼ばれる種類の半直交分解である．非特異射影代数多様体X の導来圏が長さ l

の例外生成列を持てば，X のGrothendieck群はK0(X) ≃ Z⊕lであるため，その長さは概括的な
導来圏の大きさの基準となっている．しかし残念なことに，極大な半直交分解は一意には定まら
ない．特に，その構成要素の順番を入れ替える変異関手を通じて組みひも群が作用し，ひとつの
半直交分解からいくつかの別の表示を作ることができる．



では，導来圏内の最大の長さを持つ例外列は常に例外生成列になるだろうか？話はそう単純で
はない．Böhningらは，[BGvBKS15]にて長さ最大な例外列であって例外生成列にならないよう
なものを構成した．その例外列の左直交成分（つまり，例外列のあまりの部分）は，非自明な対
象を持ちながら，自明なGrothendieck群を持つ．このような性質を持つ部分三角圏は，phantom

部分圏と呼ばれている．Phantom部分圏の存在/非存在性問題は現在盛んに研究されている問題
のひとつである (例えば，[GO13]参照)．Phantom部分圏の非存在性問題は難解な問題であり，古
典的に知られている曲線の場合を除き，射影平面 P2の場合のみ示されている ([Pir20])．Phantom

部分圏の非存在性から条件を緩めたものに，次のKuznetsovの fullness予想がある．
Conjecture 1.2. (Kuznetsovの fullness予想 [Kuz14]) Xを非特異射影代数多様体とする．Xの
導来圏Db(X)が長さ lの例外生成列をもつとき，Db(X)の任意の長さ lの例外列は例外生成列で
ある．
上の予想を満たすことは，導来圏が phantom部分圏を持たないための必要条件となることは，

導来圏のGrothendieck群を経由した議論を用いて示すことができる．この予想はいくつかの場合
で示されている．例えば，del Pezzo曲面（[Pir20]），Hirzebruch曲面（[Hil04]），ピカール数 3

か 4を持つToric曲面 ([HI13])である．さらに条件を緩めた，上記予想の直線束版，つまり次の予
想も近年研究されている．
Conjecture 1.3. (Kuznetsovの fullness予想　直線束版) Xを非特異射影代数多様体とする．X

の導来圏Db(X)が長さ lの例外生成列をもつとき，Db(X)の任意の長さ lの直線束からなる例外
列は例外生成列である．
本予想は，[LYY19]にてP3の1点，直線，twisted cubic curve C にそれぞれ沿った爆発，Blpt(P3)，

Bll(P3)，BlC(P3) に対して示された．その後，Altmannらは Toricの手法を用いて任意のピカー
ル数 2を持つ Toric多様体に対して上記の予想を示した ([AW21])．
本稿では，以下に定義する超平面切断の関係にある 3つの多様体，X0，X1，X2 について考

える．Y0 を Segre 埋め込み P1 × P2 → P5 の像とする．Y0 は 2 × 3 の generic determinantal

varietyである. H1 と H2 を P5 の一般の超平面とし，Y0 の超平面切断を Y1 := Y0 ∩ H1 ⊂ P4，
Y2 := Y0 ∩H1 ∩H2 ⊂ P3とする. このとき，Y0が determinantal varietyであることに注意する
と，Y1は Hirzebruch surface F1 ⊂ P4に同型であり，Y2は twisted cubic curve C ⊂ P3に同型と
なる. 以上の記法のもとで，Xi := BlYiP5−iと定める．Y2が P3内の twisted cubic curveに同型
であったことから，X2が直線束版のKuznetsovの fullness予想を満たすことは既に示されている
([LYY19])．
Theorem 1.4. X0上の導来圏の任意の長さ 12の直線束からなる例外列は例外生成列である．
Theorem 1.5. X1上の導来圏の任意の長さ 9の直線束からなる例外列は例外生成列である．
証明は，Xi上の直線束からなる長さ最大の例外列を分類したのち，それらが生成列であること

を示す．計算のキーとなるのは，これらの多様体が射影空間の Blowing-upの構造に加え，射影
空間上の射影空間束の構造を持っていることである．実際 Rayは，これらの爆発Xi (i = 0, 1, 2)

が P2上の射影空間束の構造をもっていることを示した [Ray20, Theorem 3.1, Theorem 3.4, and

Corollary 3.6]. 本稿では，続く Sectionにて導来圏の定義と半直交分解に関する概説をする．特
に，本研究で対象となる，半直交分解のなかでも最も単純な構造を持つ，直線束からなる例外列
と Cohomologically zero 直線束との関係，また，半直交分解から別の半直交分解を得るプロセス
である変異関手について定義と基本的な性質を紹介する．最後に，定理 1.4の証明の概略を述べ
る．定理 1.5の証明は定理 1.4の証明と基本的にパラレルである．



2 導来圏と半直交分解
本節では，導来圏に関する定義や基本的な結果を紹介する．より詳しくは，[BK89], [Bon89],

[Huy06], [Orl92]などを参照されたい.

2.1 導来圏
本節では，導来圏の定義を復習する．

Definition 2.1. (Abel圏の複体の圏) AをAbel圏とする．Kom(A)でAbel圏Aの複体の圏，つ
まり，対象は複体

A• : · · · → A0 → A1 → A2 → · · ·

であり，射は複体の射であるような圏とする．

本稿では，複体といえば一般に有界であるとする．つまり |i| ≫ 0でAi = 0であるとする．

Definition 2.2. (Kom(A)のホモトピー圏) f, g ∈ HomKom(A)(A,B)に対し．f ∼ g で複体の
射のホモトピー同値を表す．Kom(A) のホモトピー圏 K(A) を，Ob(K(A)) := Ob(Kom(A))，
HomK(A)(A,B) := HomKom(A)(A,B)/ ∼ により定める．

Definition 2.3. (擬同型射) 射 f ∈ HomK(A)(A,B)が擬同型であるとは，任意の i ∈ Zに対し
て，誘導されたコホモロジー間の写像，H i(f) : H i(A) → H i(B)が同型写像となるときをいう．
Qis(A)で，K(A)のすべての擬同型射を集めた集合とする．

Definition 2.4. (Abel圏の導来圏) Abel圏Aに対し，その導来圏D(A)を，ホモトピー圏K(A)

のQis(A)による局所化と定める．

代数多様体Xに対して，X上の連接層のなすAbel圏Coh(X)から得られる導来圏をDb(X)と
書く．この導来圏を単にX の導来圏とよぶこともある．

2.2 導来圏の半直交分解
分解の定義を与える前に，半直交分解の成分となりうる部分圏の条件を与える．次の許容部分

三角圏は導来圏において，群における正規部分群のような役割を果たす．

Definition 2.5. (許容部分圏）Dを三角圏， CをDの充満部分圏とする．Cが許容部分圏 とは，
包含関手 i : C ↪→ Dが右随伴関手 i!,と左随伴関手 i∗をもつときをいう．

今後，部分圏といえは，特に断らない限り許容部分三角圏を指すものとする．
導来圏の半直交分解は，興味ある対象である導来圏を，より小さいいくつかの三角圏に取り換

える操作であり，導来圏を調べる際に基本的な役割を果たす．

Definition 2.6. (半直交分解) Dを三角圏とする．部分圏の列 {C1, . . . , Cl}がDの半直交分解で
あるとは，次の条件を満たすときである:

(1) Hom(Cm, Cn) = 0 for m > n,



(2) 各対象D ∈ Dに対し，次の列

0 = Dl → Dl−1 → · · · → D1 → D0 = D

であって，Cone(Di → Di−1) ∈ Ci を満たすものが存在.

{C1, . . . , Cl}がDの半直交分解を与えるとき, D = ⟨C1, . . . , Cl⟩と書く.

Example 2.7. Dを三角圏，Cをその許容部分三角圏とする．このとき，次の半直交分解が存在
する．

D = ⟨C⊥, C⟩ = ⟨C,⊥C⟩,

ここで，C⊥ := {A ∈ D} | Hom(C, A) = 0} ⊂ D，⊥C := {A ∈ D} | Hom(A, C) = 0} ⊂ Dである.

Example 2.8. (Beilinson Collection [Bĕı78]) n次元射影空間 Pnの導来圏は，Pnの超平面のク
ラスをH と書くとき，次の半直交分解を持つ．

Db(Pn) = ⟨OPn ,OPn(H), . . . ,OPn((n− 1)H),OPn(nH)⟩．

Y を非特異射影的代数多様体，E を Y 上のランク r+1局所自由層とし，π: X = P(E ) → Y を
projective bundle，OX(1)でそのGrothendieck tautological line bundleを表す．

Theorem 2.9. (Orlov’s projective bundle formula [Orl92]) 上記の設定の下，次の半直交分解が
存在．

Db(X) = ⟨π∗Db(Y ), π∗Db(Y )⊗ OX(1), . . . , π∗Db(Y )⊗ OX(r)⟩.

2.3 直線束からなる例外列とCohomologically zero 直線束
部分圏の中でも，最も単純な構造を持つもののひとつは，例外対象と呼ばれるひとつの対象か

ら生成される部分圏である．

Definition 2.10. (例外対象と例外列) 三角圏の対象 E ∈ Dが例外的であるとは，次の条件を満
たすときをいう．

Hom(E,E[i]) =

0, i ̸= 0

k, i = 0.

{E1, . . . , El}を D 内の例外対象からなる列とする. この列が exceptional collection であるとは，
任意の i > jと l ∈ Zに対して,

Hom(Ei, Ej [l]) = 0.

が成り立つときをいう．

Definition 2.11. (例外生成列) D内の例外列 {E1, . . . , El}が生成列であるとは，次を満たすと
きをいう:

⟨E1, . . . , El⟩⊥ = 0．

Definition 2.12. (直線束からなる正規例外列) 直線束からなる例外列 {OX(D0), . . . ,OX(Dn))}
が正規例外列であるとは，OX(D0) ≃ OX であるときをいう.



Proposition 2.13. (例外列の正規化 [LYY19, Lemma 3.4])直線束からなる例外列{OX(D0), · · · ,OX(Dn)}
に対して, OX(−D0)をテンソルすることによって得られる列，{OX ,OX(D1−D0), · · · ,OX(Dn−
D0)}, は再び例外列である．更に，もとの例外列が生成列であることと，その正規化が生成列で
あることは同値である．

Proposition 2.14. ([LYY19, Lemma 2.9]) D内の二つの例外列が，同じ長さを持ちかつ高々一
つの対象のみ異なる成分を持つとき，片方の例外列が生成列であることともう一方が生成列であ
ることは同値である．

Definition 2.15. (Cohomologically zero 直線束) L を非特異射影代数多様体X上の直線束とす
る．L が cohomologically zero直線束であるとは，任意の iに対して, H i(X,L ) = 0が成り立つ
ときをいう.

Remark. Xの導来圏Db(X)が直線束からなる (正規化された)例外生成列{OX ,OX(D1), . . . ,OX(Dl)}
を持つとする．このとき各直線束 OX(−Di)は cohomologically zeroである. 実際，半直交分解
Db(X) = ⟨OX , . . . ,OX(Dl)⟩ の半直交性から，

H i(OX(−Dj)) = HomDb(X)(OX(Dj),OX [i]) = 0

となるのである．

2.4 変異関手
導来圏の半直交分解や例外生成列は一般に一意には定まらない．特に，一つの半直交分解から

その順番を入れ替えることで別の分解表示を作り出す操作が存在する．この操作は変異関手を通
じて定義される．より詳細には，[BK89]を参照されたい.

Definition 2.16. (変異関手) CをDの許容部分三角圏とする．このとき，各対象 F ∈ Dに対し,

次の二つの完全三角が存在する:

RC(F ) −→ F −→ ii∗(F )
[1]−→ RC(F )[1],

ii!(F ) −→ F −→ LC(F )
[1]−→ ii!(F )[1].

これらの対応によって，右変異関手 RC と左変異関手 LC を定める．

Proposition 2.17. 三角圏の半直交分解 D = ⟨C1, . . . , Cl⟩が存在するとする. このとき，変異関
手は次の半直交分解を誘導する．

D = ⟨C1, . . . , Ci−2, Ci,RCi(Ci−1), . . . , Cl⟩,

D = ⟨C1, . . . , Ci−1,LCi(Ci+1), Ci, . . . , Cl⟩.

Proposition 2.18. 非特異射影代数多様体Xが，2つの成分からなる半直交分解Db(X) = ⟨C1, C2⟩
を持つとする. このとき，変異関手は次のように表現される：

RC2(C1) = C1 ⊗ ω−1
X , LC1(C2) = C2 ⊗ ωX .



Proposition 2.19. 三角圏Dが半直交分解D = ⟨C1, . . . , Ck, Ck+1, . . . , Cn⟩ を持ちかつ，ある kに
ついて，Hom(Ck, Ck+1) = 0を満たすとする. このとき，

LCk(Ck+1) = Ck+1, RCk+1
(Ck) = Ck

である．つまり，この場合変異関手は半直交分解の隣り合った 2つの成分を入れ替える作用にな
るのである．

Example 2.20. (Mutations of full exceptional collections) {E1, . . . , El}をDb(X)の例外生成列
とする．C1 = ⟨E1⟩，C2 = ⟨E2, . . . , El⟩とみることにより, Proposition 2.18を適用して，次の例
外生成列を得る:

{E2, . . . , El, E1 ⊗ ω−1}.

本稿では，例外生成列 ⟨OX(D0), . . . ,OX(Dn)⟩ から Proposition 2.18を適用し，正規化するこ
とによって例外生成列

⟨OX ,OX(D2 −D1), . . . ,OX(Dn −D1),OX(D0 −KX −D1)⟩

を得る操作を”mutation of Serre type and normalization” と呼ぶことにする.

3 定理1.4の証明の概略
本節では，主定理1.4の証明概要を紹介する．また，節を通じて，Y を Segre埋め込みP2×P1 → P5

の像，X := BlY P5 とする．定理 1.5 の証明は 1.4 とパラレルである．初めに，Grothendieck-

Riemann-Rochを用いて χ(OX(aH + bE))を計算する．

Proposition 3.1.

χ(OX(aH + bE)) =
1

120
(a+ 2b+ 1)(a+ 2b+ 2)(a+ 2b+ 3)f(a, b),

where f(a, b) := a2 − 6ab− 6b2 + 9a− 12b+ 20.

Proof. (Outline)

• Normal bundleNY0/P5 の Chern類を計算する,

• 交点数H i.E5−i (i = 0 ∼ 5)を計算する,

• 以上の結果を用いて，次のHirzebruch-Riemann-Rochの定理から従う．

χ(OX(aH + bE)) =

∫
X
ch(OX(aH + bE))Td(X).

上の計算結果を用いると，cohomologically zero 直線束を分類することができるのである．

Proposition 3.2. OX(aH + bE)は，次のいずれかを満たせば cohomologically zero直線束で
ある．

1. a+ 2b = −1,−2,−3,



2. (a, b) = (−1,−2), (−1, 1), (−2,−1), (−2, 1), (−4, 0)，(−4, 2), (−5, 0), (−5, 3).

Proof. (Outline) OX(aH + bE)が cohomologically zero であれば，χ(OX(aH + bE)) = 0である
ので, a+ 2b = −1,−2− 3 もしくは f(a, b) = 0が成り立つ．従って上記の候補が導かれるが，そ
れらが実際に cohomologically zeroであることは各々のコホモロジーの消滅を計算することによっ
て示す．

Remark. 上の命題で挙げられた cohomologically zero 直線束の一覧は，すべての χ = 0 の整数解
を列挙しているわけではない．しかし，今後の議論によって絶対値の大きい整数解は，主定理の
証明のためには考慮する必要がないことがわかる．
ここで，今後の煩雑さを避けるため，divisorに関するNotationを導入しておく．

B0,b0 = (1 + 2b0)H − b0E, B1,b1 = (2 + 2b1)H − b1E, B2,b2 = (3 + 2b2)H − b2E, B3 = H + 2E,

B4 = H−E, B5 = 2H+E, B6 = 2H−E, B7 = 4H, B8 = 4H−2E, B9 = 5H, B10 = 5H−3E.

{O,O(D1, . . . ,O(Dk))}が正規化された直線束からなる例外列であるとする．このとき第 2項
以降，cohomologically zero 直線束であったから，Prroposition3.2 により，各 Di は Bj (j =

1, 2, . . . , 10)に一致する．また，半直交性から任意の i < jに対して，

0 = Hom(O(Dj),O(Di)) = H i(O(Di −Dj))

が成り立つ．表 1は，i, j = 0, . . . , 10に対し，その差が再び cohomologically zero であるかどうか
を示した図である．例えば，B4とB5のチェックマークは，O(B5 −B4)がBiのいずれかに一致
する，つまり cohomologically zero 直線束になることを示している．表 1を用いると，直線束か
らなる例外列を作ることができる．例えば，第 2項としてB7をとると，表の行をみることで，第
3項以降に来うるのはB2,−1，B2,3，B3，B9 に限られることがわかる．更に第 3項としてB9をと
ると，同様に表からこの例外列は長さが 4以上になることはないことがわかる．
簡単のため，正規化された例外列 {O,O(D1), . . . ,O(Dk)}を {D1, . . . , Dk}と略記する．

B′
0 B′

1 B′
2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10

B0

b′0 = b0 + 1,

b0 + 2

✓ ✓
b0 = −1,

−2

✓
b0 = 0,

−2

✓
b0 = 1,

−1

b0 = 0,

1

B1

b′0 = b1 + 1,

b1 + 3

b′1 = b1 + 1,

b1 + 2

✓ ✓ ✓ ✓ ✓

B2

b′1 = b2 + 1,

b2 + 3

b′2 = b2 + 1,

b2 + 2

✓ ✓ ✓ ✓

B3 ✓ ✓

B4 ✓ ✓ b′2 = 0, 1 ✓ ✓ ✓ ✓

B5 b′2 = 0, 2 ✓ ✓ ✓

B6 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

B7 b′2 = 1, 3 ✓ ✓

B8 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

B9

B10 ✓ ✓ b′2 = 2, 3 ✓ ✓ ✓

表 1: 例外列となる直線束のペア



Proposition 3.3. D1 = B6であるような長さ 12の例外列は以下のいずれかに一致する．

1. {B6, B8, B0,b0 , B0,b0+1, B0,b0+2, B1,b1 , B1,b1+1, B1,b1+2, B2,b2 , B2,b2+1, B2,b2+2}

2. {B6, B8, B0,b0 , B0,b0+1, B1,b0+1, B0,b0+2, B1,b0+2, B1,b0+3, B2,b2 , B2,b2+1, B2,b2+2}

3. {B6, B8, B0,b0 , B0,b0+1, B1,b0−1, B0,b0+2, B1,b0 , B1,b0+1, B2,b2 , B2,b2+1, B2,b2+2}

4. {B6, B8, B0,b, B0,b+1, B1,b+1, B0,b+2, B1,b+2, B2,b+2, B1,b+3, B2,b+3, B2,b+4}

5. {B6, B8, B0,b, B0,b+1, B1,b+1, B0,b+2, B1,b+2, B2,b, B1,b+3, B2,b+1, B2,b+2}

6. {B6, B8, B0,b, B0,b+1, B1,b−1, B0,b+2, B1,b, B2,b, B1,b+1, B2,b+1, B2,b+2}

7. {B6, B8, B0,b, B0,b+1, B1,b−1, B0,b+2, B1,b, B2,b−2, B1,b+1, B2,b−1, B2,b}

8. {B6, B0,−1, B8, B0,0, B1,0, B0,1, B1,1, B2,1, B1,2, B2,2, B2,3}

9. {B6, B0,1, B8, B0,2, B1,2, B0,3, B1,3, B2,3, B1,4, B2,4, B2,5}

10. {B6, B0,−1, B8, B0,0, B1,0, B0,1, B1,1, B2,−1, B1,2, B2,0, B2,1}

11. {B6, B0,1, B8, B0,2, B1,2, B0,3, B1,3, B2,1, B1,4, B2,2, B2,3}

12. {B6, B0,−1, B8, B0,0, B1,−2, B0,1, B1,−1, B2,−1, B1,0, B2,0, B2,1}

13. {B6, B0,1, B8, B0,2, B1,0, B0,3, B1,1, B2,1, B1,2, B2,2, B2,3}

14. {B6, B0,−1, B8, B0,0, B1,−2, B0,1, B1,−1, B2,−3, B1,0, B2,−2, B2,−1}

15. {B6, B0,1, B8, B0,2, B1,0, B0,3, B1,1, B2,−1, B1,2, B2,0, B2,1}

Proof. (Outline) Orlov の projective bundle formula(Theorem 2.9)から，Db(X)は長さ 12の例
外生成列を持つ．従って簡単な考察により例外列の長さは 12を超えることはないことがわかる．
上で議論したように，表から分岐を数え上げると．上のリストが得られる．

変異関手を用いると，Propositionで得られた1つの例外列からmutation of Serre type and normal-

izationによって新たな (正規化された)例外列を得ることができる．例えば，次の表 2はProposition

の (10)の例外列に対して繰り返し mutation of Serre type and normalization を適用することで
得られる例外列を表したものである．

このようにして得られた例外列は 171種類になり，また初等的な分岐の組み合わせによって長さ
最大の例外列はこの 171種類のいずれかに一致することがわかる．したがって問題は，これらの
例外列のすべてが例外生成列であるかどうかである．

Theorem 3.4. 任意のX 上の長さ 12の直線束からなる例外列は例外生成列である．

Proof. (Outline) 変異関手は生成性を保つから，命題内の B6を第 2項に持つ 15の例外列に対し
て示せば十分である．Orlov’s projective bundle formula (Theorem 2.9) から例外列 (1)は例外生
成列である．更に，(1)の b0，b1，b2に適切な値を代入し，Proposition2.19 を適用することで (2)

から (15)の列も得られる．ここに Proposition2.14を使えば生成性を示すことができる．

以上により，主定理が示された．



D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11

0 B6 B0,−1 B8 B0,0 B1,0 B0,1 B1,1 B2,−1 B1,2 B2,0 B2,1

1 B0,−2 B6 B0,−1 B1,−1 B0,0 B1,0 B2,−2 B1,1 B2,−1 B2,0 B7

2 B10 B6 B0,1 B8 B0,2 B1,0 B0,3 B1,1 B1,2 B2,2 B2,3

3 B0,−2 B1,−2 B0,−1 B1,−1 B2,−3 B1,0 B2,−2 B2,−1 B5 B7 B3

4 B0,0 B6 B0,1 B1,−1 B0,2 B1,0 B1,1 B2,1 B2,2 B7 B2,3

5 B4 B6 B0,−1 B8 B0,0 B0,1 B1,1 B1,2 B2,0 B1,3 B2,1

6 B0,0 B1,−2 B0,1 B1,−1 B1,0 B2,0 B2,1 B5 B2,2 B7 B9

7 B0,−2 B6 B0,−1 B0,0 B1,0 B1,1 B2,−1 B1,2 B2,0 B7 B2,1

8 B10 B6 B8 B0,2 B0,3 B1,1 B0,4 B1,2 B2,2 B1,3 B2,3

9 B0,−2 B0,−1 B1,−1 B1,0 B2,−2 B1,1 B2,−1 B5 B2,0 B7 B3

10 B6 B0,1 B0,2 B1,0 B0,3 B1,1 B2,1 B1,2 B2,2 B7 B2,3

11 B0,0 B0,1 B1,−1 B0,2 B1,0 B2,0 B1,1 B2,1 B5 B2,2 B7

表 2: The FEC obtained by mutation of Serre type from (10)
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