


中古典的な数え上げ幾何写

円 モジュライ
～

～を構成する

② モジュライとは何 か

θ 商 とは何 か

θ アフィン商

θ 射影 商

回必要ならコンスクト化
～

する

θ Hilb vs
.
DM コンパクト化

θ Aiyah- Boftlocalization

③ 条件 をサイクル
～

に翻訳する

θ zero locus
.
Euler類

,
refined Euler類

② degeneracy locus , Chern
類

, refinedChern類= degeneracyclass.
② Thom - P teousformula

④交絡を数え上げる 。

⑦ 文叉積
、

refined 文叉積

θ 障害束, excess intersection formula

D現代的な数え上げ幾何字 への 接続

②仮想基本類



ば古典的な数え上げ幾何字

Q
.

A という 型 の 対象のうち
、

Bii . ,Bn という 条件 をみたすものはいくつあるか ?

ct
.

以下 の recipe で 考 える :

円型
の 対象をパラメモジュライ構成A

～
をする付ける 幾何的 対象M を構成する

回必要ならコンスクト化
～

する
'

各点 が型 A の対象 に対応する
M
ー

回条件をサイクルに翻訳する Z
、 ニュー各点が条件 Biをみたす

対象 に対応する
Z

、
= {条件 をみたB .

～

す対 }像 EM執 Z
、 nZz の各点 は

:
B 、
と Bzをみたす

2
n
= {条件 をBn みたす対 }象 ≤M 対象に対応する

④交絡を数え上げる 。

井 Z へ … のて nε は 、 より正確には 、 smooth なら c = PD(=:) を用 いた

Saw - van = degu((α、o …cα n )̂ [M ] )ε
R を “

適切 に “ 求める
。

µ



円 モジュライ
～

～を構成する 各点 が型 A の ーM
対象 に対応する

Q
.

そもそも 「パラメータ付 ける」 とは 何 か ?

。 素朴 には

「 X : 型 A 1 1 M 点のがく自然な→

の
“

型 ”

、

“

点” は 射 の概念 として 相対化されて

{ X→ Speclk : 型 A }
が
{Speclk → ひ } つまり M の 1k 値点

0 さらに任意 の
“ぼのパラメータ 化まで要請すると 、任意 のスキーム T に対して

{ X→T 型 A の“族 ”
}出 { 「 → M }

11曲的 には 11

{X-T -f の点上 の 1 Hom (nTM)
関手としてのファイノードが型 A 自然同型 を要請 まりつ

Def. JJL : SchoPe Set がスキームM1s で表現されるとき、

fine
M は JJI の 精密 モジュライであるという

、

1

例 の (relativeSpec) A ε Qoh( )水 ご εに

Fat :Schope Set はスキーム $pecoseA で表現可能
Ψ 儿

(ひ;S ) i→ Homosalg((A ,g*Ou sNrelativespee
e (Grassmannian) FE Coh(S : とに

( ) F. Schopt Set はスキーム Era (F) で表現可能 、

Ψ Ψ /s

(ひgS ) → { *F→Q \ - kQ = 4 } / ~
～ Grassmanncan

例
②精密モジュライに 特有 の 現象 § Q

M が JJで :SchPSet の 精密 モジュライなら (普道商束
07I (Mos ) ≈ Hom (MM ) ↓^ッn束 \|儿 儿

§ yidir GrF)( ∞

Def. 普遍対象 : 1とい

ある g
*F→ Q に対応する点



? 精密 モシュライは期待できないことも多 い 、

例 (非自明 な 自己同型 がある 場合 ) §

「全ての 楕円曲線の精密もジュライ」 ①→ 山EM があったとする
。

楕円曲線 E をひとつ選 ぶ ↓
T

T : = 1
P

品 P 上にし -リを使って避非自明な E 一束 ができるが 、
対応 する TSM は [EJへの「値正
だからは 自明な E 一東 、

目標を切り 分 ける。

Def .Jr : SchopSetとスキームMisについて、
本では

"

'modulispace
"

ーだが混乱しそう

普遍的 な JJて ⇒⇒Homshes(- 0
M) があるとき、

M は JJU の 最良近似 であるという
、

2

さらに S = Speck とする 、

Def .Dr :SchopSet と 最良近似Mis について 、

coarse

ikが 全単射であるとき、 M は J]I の 粗 モジュライであるという
、

3

精密 モジュライ : 族も含めたパラメータ 化 (目標 の完全達 )
slogan . 丗

モジュライとは何か 粗 モジュライ 。 集合論的 なパラメータ化 (代数閉体上 での達成 )
モジュライ問題の 卅
達 )式度分類

最良近似 : 最低限の普遍性を達成

例 半安定ベクトル 束のモジュライ

e X→ S : sm . prginoff .t.sch.

L : vel-veryamplebldle x

由 : 多項式 に対 し 精密モジュライは持たな

r

Schope Set は 射影的スキーム飛恵最良近似される。儿

。 { Fecoh(ythlo”|答ひの閉点 で々} /～ F~FBFEFめ * L
s

w/q :X5V→S .LEPES



Q
.
ではモジュライはどう作るのか ? ct 多 くは商構成 による

G : affalg-gr. ,
作用 G×X→ X chlk = 0

.

Q
.

では
“商 ”

とは何 か ? 1K

X : ariety . ( Ik t sep f.t . )

住相空間 としての 商 X/G = {軌道} はスキームにならないがち

Def.
Schop Set categorical qutient

Ψ 儿 の 最良近似を 圏論的商 とよぶ

I (
B → X(B)/G(B)

これをFとすると 、 X ⇒ F : G- equivarian+ があるので 、論的商 があるなら

普遍射 F ⇒ Hom (- , Y) と合わせて

Hom (- ,×)→ Hom (, Y )よって X →Yがある。

Def . π :X → Yが全射。アフィン G 一同変 かつ

の π
「
ひ ←xopen ⇒ Veope

~

、y

。 Z IX ⇒ πZ ← Y
なら π を good quotient という 。

c) 例
。 Z 、

,
Zz ← X

G一不変

al

1 redative : GAX = SpecA のとき
G-不変

Z
、 nZz = ①⇒πZ 、 n

πZz = ①
不愛式環AGEA は fotK -alg. であり

π* O×← QY SpecAa← SpecA がある
。

0 u

Ox)
asY上の関数は これは goodquotient になているX の上 G-不変 な 関数

2

Def. π : ×→ Y が good quotient かつ

X( )k → Y( 1k) geometric quotienf 例

X( )K /G(ik
)
や

なら π を 幾何的商 という
。 Gkm AAz
t .( x.y ) =(tx.tty )軌道は

3
xy= t ≠ O

し≠0 皆 x=0

Y =0 Y=0

幾何的商 : {軌道} を達 .
し { ⑦

Slogan . 卅
商 とは何 か good quotient :{軌道 }/閉包同値を達

閉
≠。

非閉非閉閉包同値1
商問題の
達]式度 1分類 儿 Kは了Gm = K0Y]

圏論的商 、 最低限の普遍性を達成 階

(xはt)
t≠o

2 [xy]

Slogan .

商 とは何 か



Q
. 実際 にどこまで達成 されるのか ?

X/G上の関数は
イメージ :

X の上 G-不変 な 関数

① GAX = SpecA : アフィンのとき
、

A ∞ AG Slogan .

G : reductive なら

アフィン商 は oodg quotientである。
X SpecA → SpecAG

定義は 50章へへ
「

② GaX : 射影 のとき 、 (Lのデーカ 「その“HXioのデーチータをさらに
fix)

= Proj R R = 品H(X
.)

R ∞ : 次数付 け GL(n ) AKF . .…
Yn] :変数量換

ョM
X = P

%
- R - → ogpr : これは有理的射

GakExixal

V π Semistable locus

X: =Omax:最大の定義開集合 を半安定跡とい

U

安定点 の像を
X号t : ={ceX-s|Staには 有限

Gx

^Xn X]
:安定
に

跡
1とい

Ytとかくことにする。

G : reductive なら

X - → jpr = : X 110G は 有理射だが、

Slogan. u 11

射影商 X→opr = : XG: 半安定点 への 制限 は good quotient であり

U u

X呈時 Yst = : X1 G : 安定点 への 制限 は 幾何的商 である
。

例
GmAX = ProjR R = KEciy,]

IP
㎡

(図器器t .[c :y : 2] = ex :: ビュ] RG = KEYixz]

C :Y :z] → [Yixz]

IP
㎡
- → 1P( 1 , z)AA @「[ 1 :0

1P
|[ 1:0 : 0}[0 : 0 : 1}

→ 1P( 1 , 2) n=0 c=o

u 11

叉閉晶半定
だが安
でない

。

値 }U u

→ 1 P(s, 2)| [1 : 0] 商



回必要ならコンスクト化
～

する

最後に積1か ( ie _ properpushforward )するので 、 M : コンパクト ( ie .proper ) の 必要 がある。

呂 素朴 に構成 したモジュライはコンパクトでないことがある
、

“

極限
”

で 閉 じないような 型 のモジュライはコンパクトになり得ない 付値判迎法) 、

→変形 の 極限で現れるような対象 を 分類問題 に 含む必要がある。

例
。 ( IP㎡内円錐曲線のモジュライ ) 非込入退化対象
ax
'
+ By
'

tcz' tdyztezxtfxy → [a : b . cid : e :f]
{ I内円錐曲線} →1P

5
は

℃
妄

↓ コンパクト化

u 非退化部分 精密モジュライ / 適切な“ 全

ての “ "対象

{de+総制o1 これは 開 であり
非コンパクトト 退化

コンパクト化 は 一意 でない 。 力 はHil皆 = 1P
5 Ibertスキーム )ということだが、

に退化のしかだ ”を 潰してしまい 、例 えば326年の数え上 げには必ずも向 かない。

～

接「 する」を見する 必要がある。

例 C : doubleline
∞
\
素朴 に立式すると 、

C と 2l は接 している 判定になる
。

← コンパクト性のためには
、

龜 こういう退化極限として 2lが現れる 場合 のみ
0

“

C と 2l は接 している ” と 判定したい 。

→ V = {double line} ε IP
5
で blowp して 退化 のしかたを 分離する

。

≤ 1ps (Veronese surface )
例
( complete conic のモジュライ ) *C]= [ H]2

r
2次 の stablemap‰ ( 1P? z) = {C*pl }C は種数 0

や標点0個

={ 3 } u { ← 。 } u { ← . } u { S → . }
= 氏 ((

p)B

例外因子

←⑦

=



? コンパクトでなくても 、

“積分 ” できるときがある
、

～ XaT : トーラス作用 が 入っていて 、周定跡XT がコンパクトなとき

Def. ( Borel constuction)

0 E > X っ T た 同変 ペクトル 束 に 対 し

EXET/T → XXET/T : 同 じランクのベクトル 束 が構成成される。

0 H* ( X) : = H* (X × E )THT : 同変 コホモロジー

0 cii(E ) := C : ( EXET/ T )EHii( X ): 同変 Chern類

4 → /ψ
≤

Sx
X → pt H* ( X) → H ( )北 ョ Ʃ 洗み

H qEXT eT(TaX)
: ↑ ^ n→ it ↓ X ^Ʃ (正確にはFrac)

活ψXT = {q. "… qn } H 片(X =H * ()北* (eπ (Tax) )εexr
i
*ψ

X @Tπ×↓ Is* *

全体での 積分 を 、 トーラス 作用 の 固定点 (ε その 法束) の 情報 で計算 できる
。

Thm .(Atiyah -Bott localization )

X : sm . proj . rar -nT : トーラス 、
XT : 有限点 だとする 。

このとき

N ε H* ( X) に 対 し ⑤ψ = 裁式(Tax) .nin
X がコンパクトでなくても 、 X

「
: 有限点ならこっちは定義 できる

。

→ Def . 11 . 3 . 9 ( q-poj-toric3 -d での DT ) は右辺 によってなされる 、



同条件をサイクル
～

に翻訳する M

て、各点が条件 Biをみたす
Z

、
= {条件B 、 をみたす対 }象 ≤M 対象 に対応する

(

:

"
た= {条件 をみたす }Bn対象～waun

閉点 はそうなっていてほしいが、

適切なスキーム構造
」
は別問題 例 「

y = x
3
に接する 直線

」

サイクル 条件を
“多重に “みすす →条件 翻訳

中継
↑燕難

しい

、簡単な翻訳 パターン化 プ
'

Q 条件 をどう 中継させるか ?

例
。 (3次曲面上 の 直線 ) SEIP3 : 3次曲面 を fix .

型 : l ≤ 1P
3

: 直線 > モジュライは Gr (2 . 4) : Grassmaun 多様体[条件 : NES : lは S 上 の 曲線 → サイクル Z
4
を 定めたいい

OS の 定義方程式 は fEH( IP㎥O (3 ))と 思える。

② 1 ESe tef ≡ 0 なので 、

z = {象( Oin le)f の零点 } である
。

普通部分束の意味からして
、
これは

ー ー tantological
に

”そうなっている 、
\③φ : 普通部分束によりこれは Sy㎥(φ) の 大域切断 Sある。 すなわち

z = { s5 の零点 } である
、 sEHGr(24小 Sy㎥)(～～

。 (¢次写像 の 固定点) f : →pr 1pr : 4次写像を fix .

[ 型 : P E lPr : 点 > モジュライは 1p
~自身 にGr( 1 ir*())

C
条件 : =P . P は f の 国固定点」 サイクルZ を 定 めたいい

① fEH( IP~, IP(Opr(d ))*r ) と思える
。

② O → Or( -1 ) → ① BrtiIpr→ 2 → 0 : ex
.

1

1

点 P上のファイバーは ( Pに対応する直線 ε)∞ (☆) より = P ⇒ ( が 2で O なので

z = {象(の零点} である 。
③ Q : 普遍商束により (これは 2(¢ ) の大域切断 sある、 すなわち
z = { st の雪点 } である SEH.(Ipr2
～

～

ct 「

ベクトル束の 切断の zero- locus」 を中継させる 。



Def. E : XE のベクトル 束 , sEH(X,F ) : その大域切断

Im (Fθ Q) が定義する 閉部分 スキームを ZとかきS の zerolocusという 。

B 適当 な仮定のもと
“

generalな
” section は 実 は 同一 のサイクル [2[s)] を 定める

、

④ 一日 × : 非特異 を仮定

Fact E : X上のベクトル東 (rK = e ) に
対し、 Eulerdass e (E ) ← AeX が 定まる

よって e (E)へ [*] = An-e (X) が定まる 。 Z (s) 衂 X

Thm .

o dim (2 s) = n - e ならば

I

i[ Z[s)] = e (E) ~ [X] 器曜曜”
e = rKE なので 、 H - e は Ʃ( s ) の期待次元、

Slogan .

Euler class

refine
呂 これは refined Gysinで 精密化できる 。

Def . seHo( X, に 対 し

z(s)→ X ← に関する refined Gysin od : Axz(s)← AxX による

↓
"

↓ s □ (s) : = 0
! 一図 εAxz(s) を refinedEulerclass という。

X BE

Thm 。 Ʃ(s) = e (E) ~ [X] Z (s) 公 X

o dim (2 s) = n - e ならば [Z(s)]ー [Z(s)] ≠

2

□ (s) = [2[s)] : 基類本

殴 を鳳つまり Ʃ(s) は Z(s) が

n- e という期待次元を持たない場合
ー

における
“補正された”基本類である

。
“仮想 の

" どんな 切断S の zero locus の 中 にも 引戻せる
。

Slogan 、 ベクトル束 の refinedEnlerclass は 、任意 の section の zerolocus の 中 に
refined
Euler class

"

generalな
"

section の zero locus を実現する
。



? Euler類 の (ある 意味 での ) 一般化を 考 えることができる、

Def. E : X 上 のベクトル 束 、 so . …… SKEH(X,FD : その大域切断. S : = So へ… … SK

Im (Λ*Fλ ) が 定義する閉部分スキームをs )LDルとかき
I の K - th degeneracy locus ees

.

( )%D。= Z (s) . きランクが 落ちている locus
.

つまり { DaSo. … … SK) = { So… …Suが線形徒属 } は自然なスキーム構造
Fact . oEise に 対 し i- th Chern dass ci (E ) ε AiX が 定まる

Thm . odimDe- :() = n- i ならば 0 X : CMなどが必要だが今非特異なので OK

[ De-: J()= ci (E ) ~ [X] 0 X : q-proj ならEx
世

m .
gl-gen として

3 そ の genenic なsection は 左の性質もっ

Slogan .

ベクトル束 の i- th Chern class は
、

Chernclass
“

generalな
”

e- i + 1個 の section が線形徒属になる locus を表す

refine
呂 これも 精密化できる 。

Def. s =. . sk )
s : cH(X

,
E )

Eox
→

Ps Da (≤) 近 X

O(-) →
0* ⑤i
ー x

1

u

O
*E

U

OKti

E

1邇 を曜”¤p. l) [Dals) a⑤(1p t*)
?
, i

z( )
?
→ De (≤)

An-e +kZ( )An -e+ kDa (Ʃ)
Ψ Ψ

々() → De( ε): K - thdegeneracyclass

Thm.
。 iDe-i( ε)= c :( E)~ [ X].

つまり IDe (Ʃ) は Da (Ʃ) が

n-etk という期待次元を持たない場合
o dimDe

_i (Ʃ) = い 一 i ならば

における
“補正された”基本類である

。

4
De-i (ε) = [ De-i [ε) ] : 基類本 “仮想 の

"

Slogan . ベクトル束 の K - thdegeneracyclass は 、任意 のSection のdegeneracylocusの中 に

degeneracy class
"

generalな
"

section の degeneracy locus を実現するる



只 一般化 できる
。

Def. β
*E Eirk = eo T 中 : ベクトル 束 の 射

ー

φ pメト ー F irk = f
1 1

Gr ( f_ k , F) ↑
X* : Grassmann bundle の 構造射 kaeif

u い

策
z( )×

,
Del ) θ.= z(Λ *

% ) *' φ EHX(,ΛF*
Λ
F )

A Z17m* AmDa
(
11 m= n - (f- k)(e _ k)

Ψ Ψ

(→IDal
θ
.k - thdegeneracyclass

Recall
. ixIDk (ε) = Ce- K (E) ~ [X]

.

≤ : ⑤*→E

Thm .Thom - Porteous formula) φ : F >E

ixIDc ( )θ=Ac( E-K )~ [ X]. ( < (E- E) は C(E\ / c(k) の 冪級数で 定義する
全 chern類

5

Ca Cat " " Ca+ (P- i)

AIc = Cq- u Cq
: …

CE- (p-) . Lq

Thn . dim Dal= n - (f- k )(e - k) ならば

Dal θ= [ D
<
[ )θ ] : 基類本

6

φ : F→ E [ D
<
( )φ ]

6

成中が 良いと 一致

so.iSkEf(X) θ ① が 良いと 一致11 oefineAtc (E- K) 、 [X]

I F = 0Ki ID
×
(.…でも 期次元待で 一致

= (= ( So. …, SK)

K = e - i
Slogan .

[ De
_- i[Ʃ )]入国が 良いと 一致

soi"Se - ift1X θ国 が 良 いと 一致 11' 4(refine ci (E) ~ [X]
各 class の整理

?
i = e

De-i (≤) Ψ … でも 期次元待で 一致
S = S 。

I

s ε 5 (1 )E [Z(s)] 必s が 良 いと 一致

s が 良 いと一致 1 | 2refine e (E ) 、 [X]

五 (s ) いつでも 期 次元
、 待 で 一致

黒板太字 (下段 ) のような 構成 は仮想基本類の toymodel になっている 。



④交烈を数え上げる 、 X : 非特異 を仮定
、 ( cf. Fulton “ IntersectionTheory”

→
”横断的 になるよう動かして 恋叉を取

る

”を演算 としてシステム化 する
。

Def. Virricl . infersection prodect

W
≤ X

,
dim = に 対 し 、 その 交叉積 V-W EAktteu (X) を δ( )X

×通 X× X に 開する Gysin murphism ” 人に災A (* × )←
8
*

A× (X× X)* Ax (**Ax (*
X §

V .W 1 [V ×WJ A E ]∞ [W]で 定義する。

VoW
refine U

.Wefined I t. 1呂 これは refined Gysinで 精密化 できる 。

intersection produsct
Def. UnWGW refined 交叉積 VW ε A (Vtenn )W を

⺗ 1 に 関する A (Utten .) w Ae ( )w
Ψ Ψ

V 公 X Gysin pullback ひ . W 4 [ ]W で 定義する
。

Thm .

VNW GVWW
なら

U

. W= [ V ^W]
.

reg . codim= n

横断的でない部分を解消してから 歩叉を取る
ー

② .一般 に W( 交叉理論的交効 ) と

V っW (スキーム論的効 ) にはどのくらい違いがあるだろうか ?

Def. U ≤xivel ,
dim = e
/

NinwW
ら : regularを 仮定。 このとき

ー
roxg ×筑台

w Ob ÷ Coker (NonwWGg*NEW)

coker d
を
Obstructionbundle障害(束 )というゅ NiX V 山 X Excess bundle

Thm .(Excessintersectionformula )上の仮定 のも

V .W = e (Oカ ) ~ 氏 .W] EAx (Wow) 、

これがローサイクルなら

deg (. w)= S . e (ob )
nWv

Slogan .

excess

intersection



例 9 点 を通 る 平面 3 次曲線

Q
. generic な 9 点 す… …P 9 E1 を通 る平面 3 次曲線はいくつあるか ?

①平面 3 次曲線の定義多項式 は 1P (H( ',O( 3)) ) の 元 と 思 える。

② Pi ε { = 0} 楽 fpl= 0 なので、

Z= {迎の零点 }

③ 1P (H( lP',O= (3) ) ) = 1P 上でれは① pa( .) の 大域切断 eVpi であるすなわち
Z
:
= Z (evp:) = : Hi:超平面

④ fpaH . . . Ha = Sipgh= 手.
ーの計算は cにいう 難 しい、

答 えはこれで 良いが 、特殊な 9 点 では、 通 る平面 3 次曲線 が無限個ある

例 非横断交叉

Co 0 C2 = { P…Pg} なる平面3 次曲線CC 2 があれば 、

pencil λC . +µ Cz ( [}EIP)は { p …… Pg } を 通 る 平面 3 次曲線族となる
。

このときの Hin … … Hq = I1
P

'無限集合 ) と Hi … Ha = 1 の 差 が 力 に現れる 。

例 力 の 計算 p 、 ( 1 )
98

x ↓
,
lp

"

Qpill →)
9H
. n

… σ Hi → 1 P9

£ ↓ ↓ ㎡
O力 = ( () Qpall→

9
H . x … ×Hs → ×…p9

H .
… Hq = 背⑰) = Sp、c

、 (、 ( 1) ) = 1

( 参考 : P… … Pg が general なときは ①カニ O なので 、 このとき

H . ' …Hy = fe ) = fo ) = 1 !
pt pt

~→P
… Pg がどう 配置 されていても

H . … Hg = f e O( ) が 一定の 数を 与え
Hom …nfHq

general なパラメータで ①力 が 消 えるなら general な数え上げと 思 える
。

( 3264 の数え 上げはえが renlar にならないため 、上 では行 えない



代現代的な数え上げ幾何字 への 接続
「

[ D
<
( )φ J 成中が 良いと 一致

中 が 良 いと 一致| UrefineAC (E- k) の [X]
An _(f.kle _k )(Dc () φ ) a1Dc( %心つでも 期次元待で 一致

[ De
_i [≤) ] 入国が 良 いと 一致

(℃が 良 いと 一致 1| _refine ci (E) ~ [X] の 特異 な場合

An
- i ( De-; )(≤) a 1De-i (ε) 心 <いつでも 期次元人待で 一致

。 期待次元でない場合

における 補 正

[Z(s)] 成々 が 良 いと 一致

s が 良 いと 一致 \| wrefine e (E ) ~ [X] 全て refined Gysinで

An
-e ( 2(s)) a 五 (s) 心いつでも 期次元人待で 一致

構成さるれ

EU へWJ U へTW が 良 いと 一致

U へW が 良 いと 一致 | e (Oカ ) へ 氏へW]
ー

Ake
- n(V . )W a V -W

ー

いつでも 期次元待で 一致
'

JX延
どうなるべきかは

X が 良 いと 一致 | ( 完全障害理論が 指定する )として統一できる。
A (dimx X ) a ⑤

vir

virtual fundamentalclass (ufc)
～ →仮想基本類

。 Donaldson - Thoomas 不変量
X : 3 -CY

,
w : omple 、 veHere

~ (X.@ )
DT

ω (v) = S
[MaGyJoi
I ε 山 ( Mo (u) は w - stalesheaf ( ch = v) のモジュライ

へしスキームとして実投可と
←れが ω - primitive )一仮定する

。 Gromov - Witten 不変量 (n = 0)

IGWgs = SEtsJuu(x.β)
EQ (前,

" 3-cy ,

go(
x β ) は stablknap]H

( X.

RP
. genusC = g) のモジュライ

x DMスタック↑
. Pandharipande-Thomas 不変量

prip = I ER (
X - 3 -CY

,
nER

, β eH _ (X. a )

[Pn JVir(x,β)
Pu(X.β ) は stalepair ([FT =β , x(F) = n) のモジュライ

A
projsch.


