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概要
ヒルツェブルフ曲面 Fk を複素多様体として考えた場合のホモロジー的ミラー対称性を SYZ

構成とモースホモトピーを用いて考える。k = 1の場合にはホモロジー的ミラー対称性が成り立
つことが知られている (二木-梶浦,2020)。本講演では、この結果を拡張し正整数 k に対してヒル
ツェブルフ曲面 Fk のホモロジー的ミラー対称性が成り立つことを示す。

1 導入
ミラー対称性とは、シンプレクティック多様体X と複素多様体 X̌ との間のある種の対称性のこと

であり、その定式化の一つとして Kontsevichによるホモロジー的ミラー対称性予想がある [8]。この
ホモロジー的ミラー対称性予想とは、シンプレクティック多様体 X におけるラグランジュ部分多様
体からなる深谷圏 Fuk(X)と呼ばれる A∞ 圏と、複素多様体 X̌ 上の連接層の導来圏 Db(Coh(X̌))

が等価になるという予想である。より正確に言えば、深谷圏から誘導される三角圏と連接層の導来圏
が三角圏として同値になるという予想である。一般に、A∞ 圏から三角圏を構成する方法が知られて
おり [1, 8]、A∞ 擬同型な 2つの A∞ 圏から誘導される三角圏は互いに三角圏として同型となること
が知られている。そのため、連接層の導来圏が A∞ 圏から構成される場合は、元となる A∞ 圏と深
谷圏が A∞ 擬同型となることを示すことができれば誘導される三角圏の間の同型が得られ、ホモロ
ジー的ミラー対称性予想が肯定的に解決する。
一方で、ミラー対称性があるようなシンプレクティック多様体と複素多様体の組 (ミラー対)を構

成する方法として Strominger-Yau-Zaslow らにより提案された構成 (SYZ 構成) がある [13]。これ
は、与えられたカラビ・ヤウ多様体M をトーラス束として表すことでミラー多様体 M̌ が双対トーラ
ス束として構成されるというものである (図 1)。この構成のもとで、Kontsevich-Soibelmanらは底
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空間がコンパクト多様体であって特異ファイバーがない場合にモースホモトピーを用いてホモロジー
的ミラー対称性の議論をおこなった [9]。これは深谷-Ohらによる余接束における深谷圏と底空間に
おけるモースホモトピーの圏が同値になるという結果 [3]に基づいており、ファイバー毎に Zn 作用
を考えることでトーラス束の場合に拡張されたモースホモトピーの圏を用いて議論がなされている。
本稿では、ヒルツェブルフ曲面 Fk を複素多様体とし、SYZ構成によりそのミラー多様体を考え、

モースホモトピーの圏を用いてホモロジー的ミラー対称性を考察する。k = 1の場合は二木-梶浦ら
による結果 [6]があり、連接層の導来圏を生成するような正則直線束からなる DG圏と、対応するラ
グランジュ切断からなるモースホモトピーの圏が擬同型になることが知られている。この結果を拡張
し、正整数 k の場合でも成り立つことを示す。また、k = 1の場合はモースホモトピーの圏は極小な
DG圏となるが、k ≥ 2の場合は極小性が成り立たないことが明らかになった。これについても説明
する。

2 準備
2.1 ヒルツェブルフ曲面 Fk と SYZ構成
ヒルツェブルフ曲面 Fk は次で定義されるケーラー多様体である。

Fk :=
{
([s0 : s1], [t0 : t1 : t2])

∣∣ (s0)kt0 = (s1)
kt1
}
⊂ CP 1 × CP 2.

開被覆を

U1 = {t1 6= 0, s0 6= 0}, U2 = {t0 6= 0, s1 6= 0}, U3 = {t2 6= 0, s0 6= 0}, U4 = {t2 6= 0, s1 6= 0}

とし、以下では U2 上の局所複素座標 (u, v) :=
(
s0
s1
, t2t0

)
を固定する。各成分への射影を pr1 : Fk →

CP 1, pr2 : Fk → CP 2 とする。このとき、Fk 上のケーラー形式を CPn のフビニ・スタディ形式
ωCPn を用いて

ω̌ := C1ωCP 1 + C2ωCP 2 ,

と定める。ここで、C1, C2 は正の実数である。このとき、実トーラス T 2 が

(e
√
−1θ1 , e

√
−1θ2) · ([s0 : s1], [t0 : t1 : t2]) :=

(
[e

√
−1θ1s0 : s1], [t0 : e

√
−1kθ1t1 : e

√
−1θ2t2]

)
,

により作用し、これに対応してモーメント写像が

µ ([s0 : s1], [t0 : t1 : t2]) =

(
2C1|s1|2

|s0|2 + |s1|2
+ k

2C2|t1|2

|t0|2 + |t1|2 + |t2|2
,

2C2|t2|2

|t0|2 + |t1|2 + |t2|2

)
,

で与えられる。このモーメント写像 µ : Fk → R2 の像 P := µ(Fk)は

P =
{
(x1, x2) ∈ R2

∣∣ 0 ≤ x1 ≤ 2(C1 + kC2)− kx2, 0 ≤ x2 ≤ 2C2

}
,

となり、これをモーメント多面体と呼ぶ (図 2)。以下では C1 = C2 = 1とする。ここで、

M̌ := U1 ∩ U2 ∩ U3 ∩ U4, B := Int(P ),
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図 2 Fk のモーメント多面体.

とすると、モーメント写像の M̌ への制限はトーラス束となる。このとき、M̌ には (u, v) =

(ex1+
√
−1y1 , ex2+

√
−1y2) によりアフィン構造が入る。このアフィン座標において Fk から誘導さ

れる M̌ 上のケーラー形式は

ω̌ = 4
k2(1 + t)skdx1 ∧ dy1 − ksktdx1 ∧ dy2 − ksktdx2 ∧ dy1 + (1 + sk)tdx2 ∧ dy2

(1 + sk + t)2
+4

sdx1 ∧ dy1
(1 + s)2

,

と表される。これにより B 上の計量 {gij}が
(
g11 g12

g21 g22

)
=

 4s
(1+s)2 + 4k2(1+t)sk

(1+sk+t)2
−4kskt

(1+sk+t)2

−4kskt
(1+sk+t)2

4(1+sk)t
(1+sk+t)2

 ,

により与えられる。ここで、s := |u|2 = e2x1 , t := |v|2 = e2x2 であり、M̌ ∼= T ∗B/2πZ2 とみなす
ことができる。このとき、関数 ψ := log(1 + e2kx1 + e2x2) + log(1 + e2x1)を考えると ∂2ψ

∂xi∂xj
= gij

となるので、双対座標が次のようにして定まる。

(x1, x2) :=

(
∂ψ

∂x1
,
∂ψ

∂x2

)
=

(
2e2x1

1 + e2x1
+ k

2e2kx1

1 + e2kx1 + e2x2
,

2e2x2

1 + e2kx1 + e2x2

)
.

また、ファイバー座標 yj に対しても B 上の計量 {gij} に関する双対座標が yi =
∑2
i=1 g

jiyj で与
えられる。これによりM := TB/2πZ2 と置くことでトーラス束 µ|M̌ : M̌ → B の双対トーラス束
π :M → B が得られる。

2.2 正則直線束のなす DG圏
一般に、ヒルツェブルフ曲面 Fk 上の正則直線束は以下の因子の線型結合により構成できる [4]。

D12 = {t2 = 0}, D24{(s0 = t1 = 0}, D13 = {s1 = t0 = 0}, D34 = {t0 = t1 = 0}.

因子Dに対応する正則直線束をO(D)と書くことにする。このとき、CPn上の正則直線束OCPn(1)

の prj による引き戻しは次のように同一視される。

π∗
1OCP 1(1) = O(D24), π∗

2OCP 2(1) = O(D12).



これらを用いることでヒルツェブルフ曲面 Fk 上の正則直線束を生成できる。そこで

O(a, b) := O(aD24 + bD12).

とする。この O(a, b)には自然な接続が

D(a,b) := d− a
s(dx1 +

√
−1dy1)

1 + s
− b

ks(dx1 +
√
−1dy1) + t(dx2 +

√
−1dy2)

1 + sk + t
.

で与えられる。
次に Fk 上の正則直線束からなる DG圏 DG(Fk)を考える。対象は上記の正則直線束と接続形式

の組 (O(a, b), D(a,b))とする。射の空間を次で定める。

DG(Fk)∗((O(a1, b1), D(a1,b1)), (O(a2, b2), D(a2,b2))) := Γ(O(a1, b1),O(a2, b2))⊗C∞(Fk) Ω
0,∗(Fk)

ここで、Γ(O(a1, b1),O(a2, b2))は O(a1, b1)から O(a2, b2))への滑らかなベクトル束写像の空間で
あり、Ω0,∗(Fk)は反正則微分形式の空間である。射の合成はベクトル束写像の合成とウェッジ積によ
り定まる。また、DG構造が次のようにして入る。接続を D(a,b) = D

(1,0)
(a,b) +D

(0,1)
(a,b) と正則部分と反

正則部分に分解し、ψ ∈ DG(Fk)r((O(a1, b1), D(a1,b1)), (O(a2, b2), D(a2,b2)))に対して線形写像を

d(ψ) := 2D
(0,2)
(a2,b2)

ψ − (−1)r2ψD
(0,2)
(a1,b1)

,

と定める。対象が正則直線束であることから、この線形写像 dは d2 = 0を満たし、射の合成と両立
する。特に、構成より

DG(Fk) (O(a1, b1),O(a2, b2)) ' DG(Fk) (O,O(a2 − a1, b2 − b1)) .

となり、ゼロ次のコホモロジーは正則な大域切断の空間となる。すなわち
H0(DG(Fk)(O(a1, b1),O(a2, b2))) ' H0(DG(Fk)(O(0, 0, 0),O(a2 − a1, b2 − b1))

' Γ(Fk,O(a2 − a1, b2 − b1)),

となり、局所座標 (u, v)を用いると Γ(Fk,O(a, b))の生成元は

ψ(i1,i2) := ui1vi2 (0 ≤ i2 ≤ b, 0 ≤ i1 ≤ a+ k(b− i2)),

と表される [4]。
次に M̌ 上の正則直線束からなる DG圏 V を定める。対象を M̌ 上の正則直線束 V であって次の
ような U(1)接続 D を持つものとする。

D := d−
√
−1

2π

2∑
i=1

yi(x)dyi,

射の空間や射の合成、DG構造は DG(Fk)と同様にして定義される。
最後に DG(Fk) から V への忠実関手 I : DG(Fk) → V を考える。O(a, b) のファイバーを同型

Ψ(a,b) := (1 + s)
a
2 (1 + sk + t)

b
2 で捻ることで A(a,b) から dxj の項を消去することができる。このよ

うにして同型で捻った正則直線束を Õ(a, b)と書くことにする。この Õ(a, b)を M̌ に制限すること
で忠実関手 I : DG(Fk) → V が定まる。DG(Fk)の I による像を V ′ := I(DG(Fk))と書くことに
する。



2.3 ラグランジュ切断と SYZ変換
π : M → B の切断を s : B → M を考え、そのリフト s : B → TB のグラフを考える。ここで、

TB ∼= T ∗Bであることから sのグラフがラグランジュ部分多様体であるかどうかを T ∗Bにおいて確
認することができる。すなわち、切断を s : B → T ∗Bとみなし、ラグランジュ部分多様体かどうかを
確認する。T ∗B の切断は 1-形式∑ yjdx

j であり、そのグラフがラグランジュ部分多様体となること
とある局所的な関数 f が存在して df =

∑
yjdx

j となることが同値である。このような関数 f をラ
グランジュ切断のポテンシャルと呼ぶことにする。ここで、yj =

∑
gjiy

i, dxi =
∑
gjidx

i, yi = si

であるから

df =

2∑
j=1

yjdx
j =

2∑
i=1

yidxi =

2∑
i=1

sidxi

となる。
次に、M̌ 上の正則直線束と π : M → B のラグランジュ切断の間の対応 (SYZ変換)を復習する。

π : M → B の切断 s : B → M に対して、M̌ 上の直線束 V であって次の形の接続 D を持つものを
考える。

D := d−
√
−1

2π

2∑
i=1

si(x)dyi,

このとき、この接続 D が正則直線束構造を定めることは曲率形式の (0, 2)-部分が消えることと同値
であり、これは行列 ( ∂s

i

∂xj
)が対称行列になることと同値となる。このとき d(

∑
sidxi) = 0となるの

で、Poincaré の補題より、ある局所的な関数 f が存在して df =
∑
sidxi となる。以上をまとめる

と、切断 s : B → TB のグラフがラグランジュ部分多様体になることと、M̌ 上の直線束における接
続D = d−

√
−1
2π

∑2
i=1 s

i(x)dyi が正則直線束構造を定めることが同値となる。すなわち、M̌ 上の正
則直線束であって上記の形の接続を持つものが与えられたとき、dy 項の係数としてラグランジュ切
断が得られ、この対応を SYZ変換と呼ぶ [10, 2]。

2.4 モースホモトピーの圏
次に、モースホモトピーの圏Mo(P )を復習する [5, 6, 11, 12]。対象は 2.2節にて構成した M̌ 上

の正則直線束 Õ(a, b)に対応するラグランジュ切断 L(a, b)であってモーメント多面体 P を含む開集
合上に滑らかに拡張できるものとする。２つのラグランジュ切断 L,L′ のポテンシャルをそれぞれ
fL, fL′ とし、その差 fL − fL′ が Bott-Morse関数になるとする。このとき、cleanに交わる*12つの
ラグランジュ切断の順序付けられた組 (L,L′)を考える。射の空間Mo(P )(L,L′)を条件 (M1),(M2)

を満たすような π(L ∩ L′) ⊂ P の連結成分で張られる Z-次数付きベクトル空間として定義する。

(M1) 連結成分 V ⊆ π(L∩L′)に対して、一般の点 v ∈ V での勾配ベクトル場 −grad(fL − fL′)の
安定多様体 Sv ⊆ B̃ の次元が定数となる。このとき V の次数を |V | := dim(Sv)で定める。

*1 2つの対象 L,L′ が cleanに交わるとは、x ∈ L ∩ L′ に対して TxL ∩ TxL′ = Tx(L ∩ L′)となることである。



(M2) 連結成分 V ⊂ π(L ∩ L′)に対して、一般の点 v ∈ V であって Sv ∩ P ⊂ Sv の内点になるよ
うなものが存在する。

次に、射の空間における A∞ 構造について考える。一般に、高次の積が定義できるが、本稿では微
分構造 m1 と射の合成 m2 についてのみ扱う。まずは微分構造 m1 について考える。2つのラグラン
ジュ切断 L,L′ に対して、V, V ′ ⊂ π(L ∩ L′)をそれらの交叉をモーメント多面体に射影したものの
連結成分とし、これらの次数は |V ′| = |V |+ 1を満たすとする。このとき、γ : R → P を v ∈ V を
始点とし v′ ∈ V ′ を終点とするような勾配ベクトル場 −grad(fL− fL′)の積分曲線を考える。このよ
うな積分曲線の重み付き数え上げ*2により m1 :Mo(P )(L,L′) →Mo(P )(L,L′)を定義する。

m1;V 7−→
∑

V ′∈Mo(P )(L,L′)
|V ′|=|V |+1

∑
[γ]

e−A(γ)V ′,

ここで、A(γ)は π−1(γ(R))における Lと L′ に囲まれる円盤のシンプレクティック面積である。次
に射の合成 m2 について考える。3つのラグランジュ切断 L1, L2, L3 に対して、V12, V23, V13 ⊂ P を
それぞれ交叉 L1 ∩ L2, L2 ∩ L3, L1 ∩ L3 をモーメント多面体に射影したものの連結成分とし、これ
らの次数は |V13| = |V12| + |V23|を満たすとする。このとき、Γを v12 ∈ V12 と v23 ∈ V23 を始点と
し v13 ∈ V13 を終点とするような勾配木を考える (図 3)。m1 と同様に、このような勾配木の重み付

v12

V12

v13

V23

V13

−grad(fL2
− fL3

)

−grad(fL1
− fL2

)

−grad(fL1
− fL3

)

L2

L1

L3

M̄

π

P

図 3 ラグランジュ切断と勾配木のイメージ図

*2 より具体的には、始点と終点をそれぞれ V, V ′ 内全体で考える。ポテンシャルの差が Bott-Morse関数であり V と V ′

の次数が |V ′| = |V |+ 1 であることから、そのような積分曲線のモジュライ空間が 0 次元となり。特に、有限集合に
なるので数え上げることができる。



き数え上げにより m2 :Mo(P )(L1, L2)⊗Mo(P )(L2, L3) →Mo(P )(L1, L3)を定義する。

m2; (V12, V23) 7−→
∑

V13∈Mo(P )(L1,L3)
|V13|=|V12|+|V23|

∑
[γ]

e−A(Γ)V13.

このとき、重み A(Γ)は図 3における色のついた部分のシンプレクティック面積となる。

3 主結果
3.1 主定理とその系
ヒルツェブルフ曲面 Fk 上の連接層の導来圏に対して、強例外的生成系と呼ばれる圏の生成系を具
体的に構成する方法が知られている [7]。これを 2.2節で考えた正則直線束O(a, b)を用いて表すと次
のとおりである。

Ec := (O(0, 0),O(1, 0),O(c, 1),O(c+ 1, 1)).

ここで、cは非負整数である。対象が Ec からなる DG(Fk)の充満部分圏を DGEc
(Fk)とし、忠実関

手 I : DG(Fk) → V による像を V ′
Ec
と書くことにする。このとき、次の定理が主定理である。

定理 3.1. Fk をヒルツェブルフ曲面、P をモーメント多面体、Ec を連接層の導来圏 Db(Coh(Fk))
の強例外的生成系とする。このとき擬同型

MoEc
(P ) ' V ′

Ec
' DGEc

(Fk),

が存在する。

一般に、DG圏から三角圏を自然に構成することができ、2つの DG圏が擬同型な場合はそれらか
ら誘導される三角圏は三角同値となることが知られている [1]。そのため、主定理より次の系が従う。

系 3.2. ヒルツェブルフ曲面 Fk に対して三角圏としての同値

Tr(MoEc
(P )) ' Db(Coh(Fk)),

が存在する。ここで Tr(MoEc
(P ))は DG圏MoEc

(P )から誘導される三角圏である。

コンパクト多様体 B 上のモースホモトピーの圏Mo(B)を境界付き多様体 P 上に拡張したものが
Mo(P )であり、T ∗B におけるラグランジュ切断からなる深谷圏 Fuk(T ∗B)とMo(B)が A∞ 同値
となる [3]ことから、この系はある種のホモロジー的ミラー対称性と考えることができる。
k = 1の場合、主定理とその系が成り立つことが二木-梶浦らにより示されている [6]。この主定理
とその系が k ≥ 2の場合でも成り立つことが本研究により明らかになった [12]。

注意 3.3. この主定理はヒルツェブルフ曲面 Fk に限らずトーリックファノ曲面に対しても成り立つ。
CP 2, CP 1 × CP 1, F1 については二木-梶浦らの結果 [5, 6]であり、残りの CP 2 の 2点ブローアッ
プと 3点ブローアップについては講演者のプレプリント [11]を参照いただきたい。



3.2 主定理の証明の概略
主定理の証明の概略を説明する。2.2節より、DG(Fk)(O(0, 0),O(a, b))のゼロ次のコホモロジーの

生成元は局所座標の単項式 ui1vi2 により表されるのであった。これを用いると V ′(Õ(0, 0), Õ(a, b))

のゼロ次のコホモロジーは局所座標の単項式の関数倍 Ψ−1
(a,b)u

i1vi2 となる。絶対値の最大値が 1にな
るように正規化したもの e(a,b);(i1,i2) を次のように分解する。

e(a,b);(i1,i2)(x) = e−f(a,b);(i1,i2)(x)e
√
−1(i1y1+i2y2).

このとき
{x ∈ P | f(a,b);(i1,i2)(x) = 0} = V(a,b);(i1,i2),

となることが直接計算によりわかる*3。一方で、MoEc
(P )は極小な DG圏となるので、MoEc

(P )の
射の空間はそのコホモロジーと一致する。これにより対応 ι;V(a,b);(i1,i2) 7→ e(a,b);(i1,i2) が擬同型

ι :MoEc
(P )(L(0, 0), L(a, b)) → V ′

Ec
(Õ(0, 0), Õ(a, b))

を与える。これが射の合成と両立することを示すことで、擬同型関手 ι : MoEc(P ) → V ′
Ec
が得られ

る。また、忠実関手 I : DGEc(Fk) → V ′
Ec
は擬同型関手であることから主定理が従う。

3.3 Mo(P )の極小性
次に、Mo(P )の極小性について考える。k = 1の場合、ラグランジュ切断の交叉は連結となるこ

とから射の空間は微分が自明な鎖複体となる。これにより F1 に対してはMo(P )は極小な DG圏と
なることがわかっている。しかし、k ≥ 2の場合はラグランジュ切断の交叉が必ずしも連結にならな
いことが本研究により明らかになった。これにより、k ≥ 2の場合には Fk に対するMo(P )は極小
な DG圏にならない。その例を k = 2の場合で明示的に構成する。
射の空間Mo(P )(L(0, 0), L(−7, 3))について考える。ラグランジュ切断 L(0, 0)と L(−7, 3)の交

叉は、トーラス束の切断のリフトであることを考慮すると次のように表される。

i1 = −7
s

1 + s
+ 6

s2

1 + s2 + t
, i2 = 3

t

1 + s2 + t
. (1)

ここで (i1, i2) ∈ Z2 であり s = e2x1 , t = e2x2 である。(i1, i2) に対して方程式 (1) を満たすよう
な s, tを求める。ここではMo(P )(L(0, 0), L(−7, 3))が非自明な微分を持つことを確かめるために、
(i1, i2) = (0, 0)の場合のみを考える。まずは第 2式から考える。s = 0であれば t = 0、s 6= 0であ
れば t

s = 0が第 2式を満たす。このもとで第 1式を考えると、(s, t) = (0, 0)または (3 ±
√
2, 0)と

なる。ここで、モーメント多面体の座標は

(x1, x2) =

(
2s

1 + s
+ 2

2s2

1 + s2 + t
,

2t

1 + s2 + t

)
,

*3 トーラス束の切断 sのリフトをとると yj = sj + 2πij と表される。このとき、L(0, 0)のリフトとして (i1, i2) ∈ Z2

を取り、L(a, b)のリフトとして (0, 0)を取る。このとき、L(0, 0)と L(a, b)の交叉をモーメント多面体に射影したも
のを V(a,b);(i1,i2) としている。



であったから、ラグランジュ切断 L(0, 0) と L(−7, 3) の交叉をモーメント多面体に射影したもの
V(−7,3);(0,0) は次のようになる。

V(−7,3);(0,0) = {(0, 0)} ∪

{(
100− 10

√
2

21
, 0

)}
∪

{(
100 + 10

√
2

21
, 0

)}
.

これは明らかに連結でないことがわかる。この交叉に対応する勾配ベクトル場は

2π

(
−7

s

1 + s
+ 6

s2

1 + s2 + t

)
∂

∂x1
+ 2π

(
3

t

1 + s2 + t

)
∂

∂x2
,

で与えられる (図 4)。

(0, 0) V 0
(−7,3);(0,0) V 1

(−7,3);(0,0)

図 4 V(−7,3);(0,0) とモーメント多面体の底辺における f(−7,3);(0,0) − f(0,0);(0,0))の勾配ベクトル場の様子.

これらの連結成分のうち、 (0, 0) は条件 (M2) を満たさないため射の空間の生成元にならず、
V 0
(−7,3);(0,0) :=

{(
100−10

√
2

21 , 0
)}
は次数 0の生成元となり、V 1

(−7,3);(0,0) :=
{(

100+10
√
2

21 , 0
)}
は次

数１の生成元となる。さらに V 0
(−7,3);(0,0) を始点とし V 1

(−7,3);(0,0) を終点とするような勾配ベクトル
場 −grad(f(0,0);(0,0) − f(−7,3);(0,0))の積分曲線が存在することより、V 0

(−7,3);(0,0) に対して非自明な
微分が次で与えられる。

m1(V
0
(−7,3);(0,0)) = e−AV 1

(−7,3);(0,0),

A =

∫ x1= 100+10
√

2
21

x1= 100−10
√

2
21

d(f(−7,3);(0,0) − f(0,0);(0,0))|t=0

=

∫ x1=
1
2 log(3+

√
2)

x1=
1
2 log(3−

√
2)

df(−7,3);(0,0)|t=0

=
[
−7π log(1 + s) + 3π log(1 + s2)

]s=3+
√
2

s=3−
√
2

= 3π log

(
12 + 6

√
2

12− 6
√
2

)
− 7π log

(
4 +

√
2

4−
√
2

)
.

ここで Aは π−1(勾配ベクトル場の積分曲線)における L(0, 0)と L(−7, 3)によって囲まれる円盤の
シンプレクティック面積である。これにより、射の空間には非自明な微分が存在するがわかり、ヒル
ツェブルフ曲面 Fk に対してMo(P )が極小でないことが従う。
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