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Abstract

A型 Springer fiberのコホモロジー環の記述に関するDeConcini-Procesi, Tanisaki
の結果を conical symplectic resolutionのコホモロジー環の記述に一般化する予想につ
いて述べる. 予想の定式化には Braden-Licata-Proudfoot-Websterにより提唱された
symplectic dualityと呼ばれる双対性を用いる.

1 Introduction

1.1 Springer theory for type A

Jordan標準形の理論により, n× n冪零行列の共役類は nの分割と 1対 1に対応している.
一方で nの分割は n次対称群SnのC上の既約表現と 1対 1に対応していることはよく知
られている. これらを合わせると n× n冪零行列の共役類とSnの対称群の既約表現が 1対
1に対応していることになるが, この対応は冪零元に付随する Springer fiberと呼ばれる代
数多様体の最高次のコホモロジーを考えることにより, nの分割を経由することなく与える
ことができる. これは Springer対応の特別な場合である.
少し記号を準備する. ここでは簡単のためGを SLnとする. GはC上の代数群とみな

す. gをGの Lie代数, B ⊂ Gを上三角行列全体からなるBorel部分群, bをその Lie代数と
する. N ⊂ gを冪零行列全体からなる閉部分代数多様体 (冪零錐)とする. e ∈ N に対して,
eに付随する Springer fiber Beを

Be = {gB ∈ G/B | Ad(g)−1e ∈ b}

で定義する. これは旗多様体G/Bの閉部分代数多様体であり, 容易にわかるようにBeは自

然な同型を除いて eの共役類のみに依存する.
このときG = SLnに対する Springer対応は次で与えられる.

Theorem 1 (Springer). H∗(Be,C)には自然にSnが作用し, eの Jordan blockの typeが
λ ⊢ nのときSnの表現としてH2 dim(Be)(Be,C) ≃ Lλとなる. ここでLλは λに対応するSn

の既約表現である.

Gが一般の半単純なC上の代数群の場合にも同様に Springer fiberは定義でき, そのコ
ホモロジーにはWeyl群Wが作用する. Wの既約表現の分類を得るためには別の有限群の
作用でコホモロジーを分解する必要がある. 詳細は [8]などの教科書を参照. W作用の構成
については後で述べる.

Example 2. λ = (n)のとき, eは regularで Be = ptとなり, H0(Be,C) ≃ triv = L(n).
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Example 3. λ = (1n)のとき, e = 0でBe = G/Bは旗多様体全体になる. 旗多様体のコホ
モロジー環はよく知られているように余不変式環C[x1, . . . , xn]/

(
C[x1, . . . , xn]

Sn
+

)
と次数付

き環として同型であり, 余不変式環にはSnが自然に作用する. 最高次のコホモロジーは差
積

∏
1≤i<j≤n(xi − xj)で張られる 1次元部分空間であり, H2 dim(G/B)(G/B,C) ≃ sgn = L(1n)

となる.

Example 4. λ = (n− 1, 1)のとき, eは subregularでありBeは n− 1個の P1の chainとな
る. このときH2(Be,C)は n − 1次元で対称群の表現としては gの Cartan部分代数 tと同
型, またH0(Be,C) ≃ trivとなる.

Remark 5. H∗(Be,C)全体のSn表現としての構造を考えると, 例えばKostka数やその q
変形といった組み合わせ論的な対象が現れる. 単なるコホモロジーの代わりに同変K群を
考えるとアファイン Hecke環の既約表現の分類などに応用することもできる ([8]を参照).
さらに Springer fiberや後述する Slodowy varietyの連接層の導来圏には exotic t-structure
と呼ばれる t-structureがあり, その heartは正標数のLie環のモジュラー表現論などと関係
していることが知られている (cf. [2], [19]など).

1.2 Cohomology ring of Springer fibers of type A

一般に Springer fiberの奇数次のコホモロジーは消えることが知られている (DeConcini-
Lusztig-Procesi [9]). よってそのコホモロジー環は可換環になる. A型 Springer fiberの場
合は自然な準同型写像H∗(G/B,C) → H∗(Be,C)が全射となり, この可換環は余不変式環の
商として具体的に記述することができる.

λ ⊢ nに対応する冪零軌道をOλで表し, Oλをその閉包とする. λT で λの転置を表す.

Theorem 6 (DeConcini-Procesi [10], Tanisaki [24]). e ∈ Oλとする. このとき次数付き代
数として

H∗(Be,C) ≃ C[t ∩ OλT ].

ここで t∩OλT は gでのスキーム論的共通部分であり, その座標環の次数はC∗ ↷ g, s ·X =
s−2X, から誘導される t ∩ ŌλT へのC∗により定まる.

C[t∩ŌλT ]には自然にSnが作用し, この同型はH∗(Bλ,C)へのSn作用と compatibleに
なる. A型の場合, 冪零軌道の閉包の定義方程式としては例えば [24]で予想されWeyman
([26])によって証明されたものが知られている. それを用いれば定理の右辺をより具体的に
表示することもできる.

Remark 7. A型以外の Springer fiberの場合, 部分的な結果としては [7]がある. 一般には
A型の場合と類似の同型は成立しない.

本稿ではこの定理を Braden-Licata-Proudfoot-Webster ([3])による symplectic duality
と呼ばれる双対性と関係付けることでこれを一般化する. この双対性は conical symplectic
resolutionとそこへの良い C∗ 作用の組の間の双対性である. §2では conical symplectic
resolutionについて説明する. §3では symplectic dualityと上の定理との間の関係につい
て述べる.

2 Conical symplectic resolutions

2.1 Definition

Mを smooth algebraic symplectic variety, ωをその上の symplectic formとする.
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Definition 8 (conical symplectic resolution). Mとそこへの S = C∗作用の組 (M, S)が
conical symplectic resolutionであるとは,

1. ℓ ∈ Z>0が存在して s∗ω = sℓω, s ∈ S,

2. π : M → M0 := SpecC[M]は projective birational,

3. C[M]0 = C, C[M]<0 = 0,

が成り立つことを言う. ここでC[M]iは S-weightが iの部分を表し, C[M]<0 = ⊕i<0C[M]i
である.

M0は normalであり, 唯一の S固定点 oを持つ. 基本的な conical symplectic resolution
の性質としては例えば次のようなものがある.

Proposition 9. (M,S)を conical symplectic resolutionとする. このとき次が成り立つ.

1. Rπ∗OM ≃ OM0 , つまりM0は有理特異点を持つ.

2. Mと L := π−1(o)はホモトピー同値, 特にH∗(M,C) ≃ H∗(L,C).

3. L ⊂ Mは Lagrangian subvariety.

例えばMが後述する Slodowy varietyの場合を考えれば Lは Springer fiberと一致し,
そのコホモロジー環は Slodowy varietyのコホモロジー環と同型になる.

Theorem 10 (Kaledin [14]). 1. 有限個の strataによる stratification M0 = ⊔αMα で

あって各Mαが smooth symplecticになるものが存在する.

2. πは semismall, つまり codimM0{x ∈ M0 | dimπ−1(x) ≥ d} ≥ 2dが任意の d ∈ Z≥0に

対して成立する.

3. Hodd(M,C) = 0

上に現れるMαをM0の symplectic leafと呼ぶ. 奇数次のコホモロジーが消えるという主
張は先述の Springer fiberに対するDeConcini-Lusztig-Procesiの結果の conical symplectic
resolutionへの一般化になっている.

2.2 Quantization of conical symplectic resolutions

ωによりOMは Poisson代数の構造を持つ. M0の smooth locus上にある symplectic form
を用いると, smooth locus上のPoisson構造が定まるが, M0が normalであることからこれ
はM0全体に延びる.

Definition 11 (quantization). (M, ω)の量子化とは

1. Q : M上の結合的な平坦C[[ℏ]]-代数の (Zariski位相に関する)層であって ℏ-進位相に
関して完備なもの

2. Q/ℏQ ≃ OM : 代数の同型

の組であってQ/ℏQが可換になることから誘導されるPoisson代数の構造が同型Q/ℏQ ≃
OMと compatibleになるようなものを言う.
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Q(M, ω)で (M, ω)の量子化の同型類の集合を表すことにする. このとき次の結果が知
られている.

Theorem 12 (Bezrukavnikov-Kaledin [1]). 自然な全単射 (noncommutative period mapと
呼ばれる)

Per : Q(M, ω)
∼−→ H2(M,C)[[ℏ]]

が存在する.

Per(Q) = 0となる量子化を canonicalな量子化と呼ぶ. S作用を用いると S同変な量子
化の概念を定義することができる. ただし ℏの S-weightは ℓとする. Q(M, ω)Sで S同変な
量子化の同型類の集合を表すことにする. このとき次が知られている.

Proposition 13 (Losev [18]). Perは次の全単射を誘導する

Q(M, ω)S
∼−→ H2(M,C)

Q ∈ Q(M, ω)Sとする. D := Q[ℏ−1/ℓ]とおき, D(m) ⊂ DをD(0) := Q[ℏ1/ℓ], D(m) :=
ℏ−m/ℓD(0)により定める. A := Γ(M,D)Sとするとこれは filtration A(0) ⊂ A(1) ⊂ . . . ⊂ A
(A(m) := Γ(M,D(m))S) を持ち, grAはC[M]と次数付き Poisson代数として同型になる.

2.3 Springer resolutions

代表的な conical symplectic resolutionの例としては例えば Springer resolutionがある. G
をC上の半単純代数群, BをそのBorel部分群, U をBの冪単根基, T ⊂ BをCartan部分
群, NG ⊂ g := Lie(G)を冪零錐とする.

ÑG := {(gB,X) ∈ G/B × g | Ad(g)−1X ∈ Lie(U)}

を Springer resolutionと呼ぶ. g上のG不変で非退化な内積を固定し, gと g∗を同一視す
ると ÑGは T ∗(G/B)と同型になり, 従って smoothかつ symplectic formを持つ. さらに
第 2成分への射影 π : ÑG → NGは projectiveかつ birationalである. ÑGへの S作用は
s · (gB,X) = (gB, s−2X)により与える.

Proposition 14. 1. ÑGは conical symplectic resolutionで, その affinizationはNG.

2. NGの symplectic leafはGの adjoint作用に関する軌道で与えられる.

3. λ ∈ H2(ÑG,C) ≃ t∗に対応するC[NG]の量子化はU(g)/(Kerχλ). ここでU(g)は gの
普遍包絡環であり, Z(g)をその中心とすると χλ : Z(g) → Cは highest weight λ − ρ
のVerma加群の中心指標である.

2.4 Slodowy varieties

Springer resolutionを冪零軌道の sliceに制限することで別の conical symplectic resolution
が得られる. e ∈ NGを冪零元, (e, h, f)を eを含む sl2-tripleとする. zg(f)を gの中での f
の centralizerとする. このとき Se := (e + zg(f)) ∩ NGを Slodowy sliceと呼び, そこへの
Springer resolutionの制限を π : S̃e → Seと書く. S̃eを Slodowy varietyと呼ぶ. S̃eへの S
作用は s · (gB,X) = (shgB, s−2 Ad(sh)X)により定める. e ∈ Seは Seの唯一の S固定点に
なる.
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Proposition 15. 1. S̃eは conical symplectic resolutionで, その affinizationは Se.

2. Seの symplectic leafはGの adjoint軌道と e+ zg(f)の共通部分.

3. λ ∈ H2(S̃e,C)がH2(ÑG,C)から来ているとき, 対応するC[Se]の量子化は有限W-代
数の central quotient.

Remark 16. 一部の例外を除いて (特に G が simply-laced ならいつでも) H2(S̃e,C) ≃
H2(ÑG,C) (cf. [5], [16])

2.5 Cotangent bundle of partial flag varieties

B ⊂ P ⊂ Gを放物型部分群とする. Springer resolutionは T ∗(G/B)と同一視できたが,
一般に T ∗(G/P )もまた conical symplectic resolutionとなり, 例えば A型の場合にはその
affinizationも具体的に与えられる. 簡単のためここではG = SLnとする. P を放物型部分
群, LP をその Levi部分群, UP を P の冪単根基とする. LP の blockの大きさをみることで
分割 λ ⊢ nが定まる. NP := Ad(G) Lie(UP ) ⊂ NGとおく. このとき

T ∗(G/P ) ≃ {(gP,X) ∈ G/P × g | Ad(g)−1X ∈ Lie(UP )}

であり, 第 2成分への射影は π : T ∗(G/P ) → NP という射を与える. T ∗(G/P )への S作用
は Springer resolutionの場合と同じく s · (gP,X) = (gP, s−2X)で与える.

Proposition 17. 1. NP = ŌλT .

2. T ∗(G/P )は conical symplectic resolutionで, その affinizationはNP .

3. NP の symplectic leafはGの adjoint軌道.

Remark 18. A型以外では一般に πは generically finiteで, πが birationalでもNP (これ
はRichardson orbitと呼ばれる冪零軌道の閉包になる)は normalとは限らない.

2.6 Other examples

他にも

• S3-variety : Slodowy varietyの放物版 (特に S̃eや T ∗(G/P )を含む)

• hypertoric variety : C2nのトーラスによるHamiltonian reductionであって smoothな
もの

• C2上の n点のHilbertスキームHilbn(C2), あるいはより一般にC2/Γの crepant res-

olution上の n点のHilbertスキームHilbn(C̃2/Γ) (Γ ⊂ SL2 : 有限部分群)

• P2上の framed torsion-free sheafのmoduli空間

• affine GrassmannnianG((ϵ))/G[[ϵ]]のG[[ϵ]]-軌道の閉包の中での別のG[[ϵ]]-軌道の transver-
sal sliceの resolution (存在すれば)

• 箙多様体

などが conical symplectic resolutionの例になっている.
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2.7 Poisson deformation

既に述べたようにMの非可換方向への変形のパラメータは ť := H2(M,C)で与えられてい
たが, 同様に可換な方向への変形のパラメータも ťで与えられることが知られている. ここ
での変形は Poisson構造のデータ込みで考えている.

(X, {, })をPoissonスキームとする. ArtCを局所ArtinC-代数 (A,mA)であってA/mA ≃
Cとなるもののなす圏とする. (A,mA) ∈ ArtCに対して, (X, {, })の S = Spec(A)上無限小
Poisson変形とは, 平坦射X → Sと S上 relativeな Poisson構造 {, } : OX × OX → OX の

組であってmAに対応する点に制限したとき (X, {, })と一致するようなもののことを言う.
PDX で (A,mA)に対して S上の Poisson変形全体の集合を対応させる ArtCから集合の圏
への関手を表す. このとき, MやM0のPoisson変形に関して例えば次のような結果が知ら
れている.

Theorem 19 (Namikawa [21], [22], [23]). 以下の性質を満たす可換図式が存在する.

M //

f

��

M0

g

��

ť
h // ť/W

1. Wは有限群 (Namikawa Weyl群と呼ばれる)で, Wは ťに作用する.

2. M → ť, M0 → ť/Wの原点での formal completionは PDM, PDM0 を pro-represent
する. 特に f−1(0) ≃ Mかつ g−1(h(0)) ≃ M0.

3. ťの有限個の余次元 1の線型部分空間 Ȟ = {H}が存在して, t ∈ ťに対し, f−1(t) ≇
g−1(h(t))であることと, t ∈ ∪H∈ȞHとなることは同値.

2.8 Grothendieck simultaneous resolutions

M = ÑGの場合, 上の定理に現れる可換図式はGrothendieck simultaneous resolutionとし
てよく知られたものになる. このとき ť ≃ t∗ ≃ tとなり, Namikawa Weyl群は通常のWeyl
群と一致する. M0 ≃ gであり, 射M0 → ť/Wは自然な射 g → g//G ≃ t/Wにより与えら
れる. Mは

g̃ := {(gB,X) ∈ G/B × g | Ad(g)−1X ∈ b}
で与えられ, 射M → ťは Ad(g)−1X の b/[b, b] ≃ tでの像を対応させることで得られる.
πg : M → M0は第 2成分への射影とする. このとき, Ȟは corootが定める hyperplane
(⊂ t∗)と一致する. したがって一般の conical symplectic resolutionに対する Ȟは coroot
hyperplaneの類似とみなせる.

ÑG � o

��?
??

??
??

?

��

// NG

��

� p

""DD
DD

DD
DD

DD

g̃ //

��

g

��

{0} � o

��?
??

??
??

?
// {0} � p

""DD
DD

DD
DD

t // t/W
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2.9 Weyl group action

Grothendieck simultaneous resolutionを用いると Springer fiberのコホモロジーへのWeyl
群作用が以下のように構成できる.

Proposition 20. πg : g̃ → gは small, つまり codimg{X ∈ g | dimπ−1
g (X) ≥ d} > 2dが任

意の d ∈ Z>0に対して成り立つ.

このことから πg∗Cg̃ ≃ IC(grs, (πg∗Cg̃) |grs)となることがわかる. ここで grsは regular
semisimple元からなる locusであり, ICは intermediate extensionである. πgの grsへの制
限はW-coveringになっていることから (πg∗Cg̃) |grs にはW が作用する. ICを取る操作は
functorialであるから πg∗Cg̃にもWが作用する. e ∈ gでのファイバーを取るとH(Be,C)へ
のW作用が得られる.
同様にしてH∗(M,C)にはNamikawa Weyl群が作用することもわかる.

3 Conjectures

3.1 Category O
Braden-Licata-Proudfoot-Websterにより提唱された symplectic dualityでは conical sym-
plectic resolutionに別の良い T := C∗作用が入る状況を考える. 以下, conical symplectic
resolutionとそこへの T作用の組 (M, S,T)に次の条件を仮定する.

1. TのMへの作用はHamiltonianであり, Sの作用と可換.

2. MTは有限集合.

3. M0のminimal symplectic leafは {o}.

Q ∈ Q(M, ω)から§2.2で述べたようにDや代数 Aを構成すると, Aには Tが作用す
る. その weightへの分解を A = ⊕i∈ZA

i と書く. Oa を有限生成 A加群であって A≥0 が

locally finiteに作用するものからなる圏とする. またOgを “good”な S-同変D-加群であっ
て supportがM+ := {p ∈ M | limT∋t→0 t · p exists}に入るものからなる圏とする (詳細は
[3]を参照).
例えばM = ÑGで量子化のパラメータが regular, つまりWeyl群の作用に関する sta-

bilizerが自明になるとき, Oa は通常の BGG category Oと圏同値になる. 従って Oa は

category Oの一般化とみなせる. Beilinson-Bernstein型の局所化定理の類似として, 多くの
パラメータでOa ≃ Ogが成り立つことが知られている ([4]). 局所化定理が成り立つとき,
Oでその category Oを表すことにする. また 2つの量子化のパラメータがH∗(M,Z)だけ
異なるとき, 対応するOgは圏同値になることも知られている ([3]).

Theorem 21 (Braden-Licata-Proudfoot-Webster [3]). Ogは highest weight category.

Conjecture 22 (Braden-Licata-Proudfoot-Webster [3]). Oは (standard) Koszul.
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3.2 Symplectic duality

(M,S,T)を上のとおりとする. Gを Sと可換なMのHamiltonian symplectomorphismの
なす群とする. これは簡約代数群になる. T ⊂ Gを Tを含む (唯一の)極大トーラス (cf.
[3]), WをGのWeyl群とする. Mに対する coroot(正確にはそれが定める hyperplane)の
概念は既に述べたが, Mに対する rootの概念も, MT = MT ⊂ Mの normal bundleに現
れる T-weightとして定義することができる (例えば [20]). HをMの rootが定める tの
hyperplaneの集合とする.

Conjecture 23 (Braden-Licata-Proudfoot-Webster [3]). 別のconical symplectic resolution
と良い C∗作用の組 (M!, ω!, S!,T!) (symplectic dualと呼ばれる)が存在して, M!に対応す

る記号には !を付けることにすると

1. OとO!はKoszul dual. ここで量子化のパラメータは “integral”なものを取る (詳細
は [3]を参照).

2. W ≃ W!かつW ≃ W!.

3. ť ≃ t!かつ t ≃ ť!, つまり変形パラメータと同変パラメータが入れ替わる.

4. Ȟ = H!かつH = Ȟ!, つまり coroot hyperplaneと root hyperplaneが入れ替わる.

5. etc.

Remark 24. (M!, ω!,S!,T!)の symplectic dualは (M, ω,S,T).

例としては以下の様なペアが symplectic dualであると考えられている.

• NGとNǦは symplectic dual (ǦはGの Langlands双対).

• A型 S3 varietyは別のA型 S3 varietyと symplectic dual.

• hypertoric varietyは別の (Gale dualな) hypertoric varietyと symplectic dual.

• Hilbn
0 (C2) (Hilbn(C2)の閉部分多様体であって台の重心が原点になる locus)はHilbn

0 (C2)
と symplectic dual.

• Hilbn( ˜C2/(Z/rZ))は P2上の rank r, c2 = nの framed torsion free sheafのmoduliと
symplectic dual.

• ADE型 quiver variety (であって良いC∗作用を持つもの)はある affine Grassmannian
の slice (であって resolutionを持つもの)と symplectic dual.

3.3 Conjectures

本題に戻り symplectic dualityとDeConcini-Procesi-Tanisakiの定理との関係について説明
する. そのためにまずこの定理の symplectic dual版と言える命題を述べる.
再びG = GLnとする. P = LPUP ⊂ Gを放物型部分群とする. e ∈ lP = Lie(LP )を

Leviの中で regularになるような冪零元とする. λ ⊢ nを P に対応する分割とすると, eの
Jordan typeは λである. eを含む sl2-triple (e, h, f)を取る.

Remark 25. S̃eと T ∗(G/P )は symplectic dual.
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Proposition 26 ([13]). 次数付き代数として

H∗(G/P,C) ≃ C[(e+ zlP (f)) ∩ Se].

ここで右辺の次数は S作用から定まるもの.

Remark 27. 両辺の各次数ごとの次元が一致することは例えば [19]から読み取れる.

Proposition 17を用いてDeConcini-Procesi-Tanisakiの定理を言い換えると

H∗(Be,C) ≃ C[t ∩NP ]

となる. これらを比較するとT ∗(G/P )の central fiberのコホモロジー環が S̃eの affinization
を用いて書け, 逆に S̃eの central fiberのコホモロジー環が T ∗(G/P )の affinizationを用い
て書けていることが見て取れる. Proposition 9より central fiberのコホモロジー環は全体
のコホモロジー環と同型であるから, 一般に conical symplectic resolutionのコホモロジー
環がその symplectic dualの座標環を用いて書けることが期待される.
スキーム論的な共通部分 t∩NP や (e+ zlP (f))∩Seの一般化を述べるために記号を準備

する. HをC上定義されたトーラスとし, X = Spec(R)をC上のスキームであってHが作
用するものとしたとき, その固定点スキームXH ([11])をH作用に関するweightが 0でな
い homogeneousな元全体で生成されるイデアルで定義される閉部分スキームとする. する
と t∩NP = N T

P , (e+ zlP (f))∩ Se = S
Z(LP )
e と書けることがわかる. これを一般化して次の

予想を得る.

Conjecture 28 ([13]). MとM!が symplectic dualのとき, 次数付き代数として

H∗(M,C) ≃ C[(M!
0)

T!

],

H∗(M!,C) ≃ C[(M0)
T].

ここで右辺の次数は S!, S作用から定まるもの.

Theorem 29 ([13]). この予想はA型 S3 variety, hypertoric variety, Hilbn
0 (C2)の場合に正

しい.

証明は各々の場合に知られているコホモロジー環の記述を用いて明示的に同型を作るこ

とにより得られる. コホモロジー環の記述としてはA型 S3 varietyの場合は [6], hypertoric
varietyの場合は [12]や [15], Hilbn

0 (C2)の場合は [17]や [25]で知られている.
すでに述べたようにH∗(M,C)にはNamikawa Weyl群Wが自然に作用する. 一方でW

がC[(M0)
T]に自然に作用することもすぐにわかる. 従って次のように予想することは自然

であると思われる.

Conjecture 30. 予想の同型はW ≃ W!, W! ≃ W作用と compatible.

また, symplectic dualityにおいては変形パラメータと同変パラメータが入れ替わるこ
とを思い出すと次の予想が得られる.

Conjecture 31. 次数付き代数として

H∗
G!(M

!,C) ≃ C[MT
0 ],

H∗
T!(M

!,C) ≃ C[(̌t×ť/W M0)
T].
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上では symplectic formを保つ群作用に関する同変コホモロジーを考えたが, symplectic
formを保たない S作用に関する同変コホモロジーに関しても次のように予想することがで
きる. Aを canonicalな量子化から定まるC[M]の量子化とする. Aは filtrationを持つので,
そのRees代数Aℏを考えることができる. ここで ℏはRees代数を取るときに付け加えられ
るパラメータである. Ak

ℏを T-weightが kの部分とする.

Conjecture 32. 次数付き代数として

H∗
S!(M

!,C) ≃ A0
ℏ/(

∑
k>0

A−k
ℏ Ak

ℏ).

ただしH∗
S!(pt) ≃ C[ℏ]とみなす.
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