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X/K

�*÷Yú��5ü�	��5ÿ�	���� ÷�õ��N÷�����þsù!üÜû��Pú���÷mþ�� ÷�û�ú��5ü�� �©÷�û�ö�÷�õ�ø
K 
"! ÷#��ú$�3÷

X = XK = BlP1,P2,P3,P4
P2 % 	 
 ÷ 
'& ÷�þ��_÷�ÿ!û
	���ú#õ�õ)( % X 	�ù ÿ���÷ �Üõ�þ�*,+Qü�ýgþ-�

P2 	)�.�¹þ üÜûý*þ�	)�5ÿJù,	�� & ÷��Ü÷�ûOú#õ�ý©þ ù�	�ÿ
	�þ�� 
/! 	�ÿ
�Üþ3üÜÿ�õ�þ5ù!ù�þ�� & ÷��Ü÷�ûJú3õ)	�ÿ0( % *"÷1�¡ú$(xú ù!ù!ü��_÷(ÿ���ú#ÿ
P1 = [1, 0, 0], P2 = [0, 1, 0], P3 = [0, 0, 1], P4 = [1, 1, 1].
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i 	)�:��÷,ÿ
�Ü÷�ûJ÷�	�ùBú³ü���	��5üÜ÷�ýÜûJþ���÷8��ÿ
	)� 	�ÿ0(�ÿJú�� 	)� & ú#û
��	�ÿ!ûOú#û
( & ÷��Ü÷�û
	��,ý*þ�	)�5ÿJù P1, P2, P3, P4� 	 
 ÷ 
 % øp	�ù
ÿ�	�����ÿ�ú���øS�Üþáÿ��ÜûJ÷�÷_þ-�¦ÿ��Ü÷�� ��þ õ�õ�	��Ü÷�ú3û���ÿ!þ
[1, 0, 0], . . . , [1, 1, 1]

ú3ù�ú-�©þ��3÷ %ÿ��Ü÷ & ÷�þ��_÷�ÿ!û
(V�©÷���	)��øiÿ���	�ù þ�� ÷�û
K
	�ù � * �Ü÷�û!÷

P5 ∈ X
	�ù�ÿ
�Ü÷xý©þ�	��5ÿ *"÷ *"ú��5ÿ�ÿ!þ

ø´÷�ù
��û
	)�©÷����

X = SL3 \\{(P1, . . . , P5) ∈ P
2}

= SL3 \\





x1 x2 x3 x4 x5

y1 y2 y3 y4 y5
z1 z2 z3 z4 z5



 //G5
m .

� þ���ù�	�øÜ÷�ûáÿ��Ü÷��(ûJú ù!ù��¡ú-����	�ú-� þ-����+�øp	)�_÷���ùz	�þ��*ú#õ�ù!ü���ù!ý�ú���÷�ùáþ-���$+�øp	�� ÷���ù�	�þ���ú#õ
ù
ý�ú���÷

Gr(3, 5) 
 i 	)�:��÷_ù
ü����yú ù!ü���ù!ý�ú���÷ 	�ù�ø´÷�ù
��û
	)�©÷�ø � (gúK��ú3ù�	�ù'* ��	����V	�ù(ü���	��5üÜ÷
þ��Üõ�( üÜý ÿJþ ú-� ú���ÿ
	�þ�� þ-�

GL3
% *"÷S��ú$� ÷ GL3 \\M(3 × 5) ∼= Gr(3, 5) % * �Ü÷�ûJ÷*¦÷�	)�5ÿJ÷�ûJýÜû!÷�ÿ ÿ
�Ü÷xÿ
�ÜûJ÷�÷áû!þ�*�ù þ-� ú

3 × 5
�¡ú�ÿ!û
	 �nú3ù ú ��ú ùz	�ù 
"! ��	�ù{	)�_ýÜõ�	�÷�ùmÿ���ú#ÿ

SL3 \\M(3× 5)
	�ù�ÿ
�Ü÷���þ��Ü÷�þ��3÷�û¦ÿ
��	�ù#�(ûJú ù!ù��¡ú-����	�ú�� 


! �Ü÷�ûJ÷Q�¹þ û!÷ % X ∼= Cone(Gr(3, 5))//G5
m 
%$ ÷�û!÷ % Gr(3, 5)

	�ùo÷��{�*÷�øÜø´÷�ø"	��5ÿ!þ
P9 � (ÿ��Ü÷ �,õ'&���� ÷�û ÷��{�*÷�øÜøp	�� &�


! �Ü÷)(0�"	�ûJú���õ�÷+* 	�ù�ÿ��*ú�ÿ ÿ���	�ù & ÷��Ü÷�ûJú3õ)	���÷�ù�ÿJþ#�Üþ���+]��õ�þ5ù
÷�ø¡ö�÷�õ�øÜù 

, 5�;.-:9�/10 Þ ! �Ü÷ ý©÷�û
� ü´ÿOú�ÿ
	�þ�� & û!þ üÜý S5

þ��*ÿ
�Ü÷�ö�� ÷"ý©þ�	��5ÿJù,ú���ÿOùLþ��mÿ��Ü÷�ù�	�ÿJü�ú�ÿ
	�þ�� %ú-��øáú���ÿ!ü�ú3õ�õ�(
Aut(X) = S5 
�³÷�ù���÷��5ÿ�øÜú�ÿOú �¹þ û

X
	�ù & 	)� ÷���� (xû!÷�ýÜû!÷�ù
÷��5ÿJú�ÿ
	�þ���ù

ρ : Gal(K/K) → S5 
 � ÷�ÿ Tρ�*÷oÿ
�Ü÷/�Üþ���ù
ý�õ)	�ÿ6�¹þ3û
�íþ��
G5

m

��þ3ûJûJ÷�ù!ý*þ���øp	�� & ÿ!þ ρ 
32 �1�Pú���ÿ % X 	�ù Cone(Gr(3, 5))//Tρ 

Ý*Þ54�Þ_ß àNâ¹ã©ä5å�æ�çÜèsé�ê�å�æ�ê�å�æ�Þ � ÷�ÿ

X
�©÷kú|ùz�_þ�þ#ÿ
�íýÜûJþ���÷8��ÿ
	)� ÷ ��ú#û
	�÷�ÿ0({þ�� ÷�û

K 
ô³ùJù
ü��_÷
Pic(X)

	�ù �¹ûJ÷�÷¡þ-� ûOú-�6�
r 
 � ÷�ÿ TX

�©÷¡ÿ
�Ü÷87)9�û!þ��p+0i�÷�� ÷�û
	�ÿJþ3ûJü�ù % 	 
 ÷ 
 % 	�ÿJù����ú#ûOú���ÿ!÷�û & ûJþ3ü�ý 	�ù χ∗(TX) = Pic(X) 

: 5�;=<%>@?@>z7A<CB Þ(ôEDpP:RTN$O g \�c�` U]Y g \QY g

U
	�ù ú

TX

+�ýÜû�	�����	�ý�ú3õC�Üþ��_þ & ÷���÷�þ3ü*ù"ù!ý�ú���÷

Tx
// U

��

X
ù
þnÿ���ú#ÿ & 	)� ÷��íú�� ÷�õ�÷��_÷��5ÿ

λ ∈ χ∗(TX)
� 	 
 ÷ 
 % λ : TX → Gm

� % ÿ
�Ü÷�� M
×
λ

∼=
Lλ−{0

+�ù!÷���ÿ�	�þ��
}
ú3ù

Gm
+_�Üü���ø´õ�÷�ù¦þ��3÷�û

X 
F$ ÷�ûJ÷ % Lλ ∈ Pic(X)
	�ù�ÿ��Ü÷ õ)	��Ü÷'��ü���ø´õ�÷

ú3ùJù
þp�Q	�ú�ÿJ÷�ø ÿ!þ
λ
� (

χ∗(TX) ∼= Pic(X) % ú���ø Mλ
	�ù�ÿ��Ü÷ ú3ùJù
þp�Q	�ú�ÿJ÷�ø��Üü��*ø´õ�÷ ÿ!þ¡ÿ
�Ü÷

ýÜû�	�����	�ý�ú3õC�Üü���øÜõ�÷
U → X

	���ø´ü���÷�ø�� (¡ÿ��Ü÷�ûJ÷�ý�û!÷�ù
÷�� ÿOú�ÿ
	�þ��
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G#H -�;JILKX5JM ÞON 
 � ÷�ÿ X = Pn 
P! �Ü÷�� U = An+1 − {0}
	�ù ÿ���÷ ��þ û!ûJ÷�ù!ý©þ���øp	�� &ü���	��3÷�ûOùJú#õ©ÿ!þ ûJù!þ3û,* 	�ÿ��áÿ��Ü÷�ÿJþ3ûJü�ù ú���ÿ�	�� & øp	�ú & þ���ú#õ�õ�( 
 ! ÷ ��ú$� ÷
U /Gm

∼= X = Pn 




� ��� � ������������	 � �
���	��
����
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�����
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��������
������ � �

� 
 � ÷�ÿ X �*÷yÿ��Ü÷ �5ü�	)�5ÿ
	��S�³÷�õ1�L÷�����þ|ù
üÜû��Pú���÷ ú3ùáú-�©þ��3÷.* 	�ÿ��íÿ��Ü÷qú���ÿ�	�þ�� þ��
TX

þ��
Cone(Gr(3, 5)) 
 ! ��÷�� ÿ
�Ü÷ ü���	)� ÷�ûOù!ú3õ�ÿ!þ ûJù!þ3û

U
	�ùYÿ
�Ü÷ þ ý*÷��íù!ü���ù!÷�ÿ þ��

Cone(Gr(3, 5))
þ���* ��	����

TX
ú���ÿJù4�¹ûJ÷�÷�õ�( 


! �Ü÷�ú-��ù
ÿ!ûOú���ÿ³ú#ýÜý�û!þ5ú���� ÿ!þ¡ü���	��3÷�ûJùJú#õ×ÿ!þ3ûOù!þ3ûOù 	�ù³ú ù,�¹þ3õ�õ�þ�*�ù
� � ��þ5þ5ù
÷�ú ��	���	��¡ú#õ
ù
÷�ÿ

L1, . . . ,Lr & ÷��Ü÷�ûJú#ÿ�	�� & Pic(X)
þ��3÷�û

Z 
 � ÷��Üþ3ÿ!÷ Lj−{0
+�ù
÷8��ÿ�	�þ��

}
� (

L
×
j 

� ÷�ÿ

U = L
×
1 × · · · ×L×

r 
 ! �Ü÷�� TX → U → X
	�ù�ú

TX

+�ýÜû�	�����	�ý�ú3õC�Üü���øÜõ�÷ øÜ÷�ö���	�� &ÿ��Ü÷�ü���	)� ÷�ûOù!ú3õ*ÿJþ3ûOù
þ û 

$ þ�*"÷��3÷�û % ÿ���	�ùNú-��ù
ÿ!ûOú���ÿNø´÷�ö���	�ÿ�	�þ���	�ù �Üþ#ÿ �3÷�û�((ü�ù!÷Q�¹üÜõ % ÷ 
 &�
 % �¹þ3û ��ü�� �©÷�û�ÿ��Ü÷�þ3ûJ÷�ÿ
	��ú#ýÜýÜõ�	���ú�ÿ
	�þ���ù 


, 5�;.-:9�/�� Þ�� �3÷�û �Üþ��p+]��õ�þ5ù
÷�ømö�÷�õ�øÜù % *"÷ �¡ú$( �Üþ3ÿ �©÷³ú-�Üõ�÷ ÿJþ ø´÷�ù
��÷���ømÿ��Ü÷ ü���	��3÷�ûz+
ù!ú3õ�ÿ!þ3ûOù!þ3û

U 
 þ3û ÷��Üú-�_ýÜõ�÷ % ��þ���ùz	�ø´÷�û�ú.�Üþ���+�ù!ýÜõ�	�ÿ ��þ���	��
X 
J2 ÿ 	�ù & ÷�þ��_÷�ÿJû�	���ú3õ�õ�( 	�ù
þ�� þ û!ý���	��

ÿ!þ
P

1 % �Üü´ÿ'	�ÿ ��ú3ù,��þ õ�	��Ü÷ �Üü���øÜõ�÷ 	�ù
þ��_þ3ûJý���	��³ÿJþ
OP1(1)

þ��3÷�û¦ÿ
�Ü÷ & ûJþ3ü���øYö*÷�õ�ø 
L2 ÿþ��Üõ�( ��ú ù õ�	��Ü÷#�Üü���øÜõ�÷�ù�þ-��÷��3÷��yø´÷ & ûJ÷�÷ % ù
þ ÿ���÷�ûJ÷"��ú-����þ#ÿ�÷��p	�ù�ÿ�úáü���	��3÷�ûJùJú#õNÿ!þ ûJù!þ3û
þ��3÷�û"ÿ
�Ü÷ & ûJþ3ü��*ø¡ö�÷�õ�ø 

Ý*Þ�n×Þ"!¦ê*é�ç�è$# ê×ê*å�ëNâPàNç´é�ä[å�âPàNï*æ&%kìmê�î|å�âPàNï©æ�Þ
: 5�;=<%>@?@>z7A<(' Þ � ÷�ÿ

X
�*÷súgý�û!þ���÷���ÿ
	)� ÷ ��ú#û
	�÷�ÿ0(S* 	�ÿ��|ýÜûJþ3ý©÷�û!ÿ�	�÷�ù ú ù ú��*þ�� ÷ 
 � ÷�ÿ

L1, . . . ,Lr

�*÷�ú���ú ùz	�ù�þ-�
Pic(X) 
 ! �Ü÷�� ÿ
�Ü÷ � þ �Yû
	)� & þ�� X 	�ù øÜ÷�ö��Ü÷�øsú3ù

Cox(X) =
⊕

(v1,...,vr)∈Zr

Γ(X,L v1

1 ⊗ · · · ⊗L
vr

r ).

�,û!þ ý*÷�û
ÿ
	�÷�ù�þ-�
Cox(X)

ú3û!÷ �
N 
 2 ÿ4	�ù & ûOú3ø´÷�ø#� ( Pic(X)

� �¹þ3û
λ ∈ χ∗(TX) ∼= Pic(X) % ÿ
�Ü÷�ý�ú#û!ÿ¦þ���ø´÷ & û!÷�÷ λ 	�ù

& 	��3÷��K� ( Cox(X)λ = Γ(X,Lλ) 
� 
 ! �Ü÷�ÿJþ3ûJü�ù
TX

ú���ÿJù ��ú�ÿJüÜûJú3õ�õ�(xþ��
Cox(X)

�  þ3û
t ∈ TX

% s ∈ Cox(X)λ
% ÿ���	�ùú���ÿ�	�þ���	�ù & 	)� ÷���� ( t(s) := λ(t) · s 
� 
 Cox(X)

	�ù 	)��øÜ÷�ý©÷���ø´÷��5ÿLþ��Üÿ���÷,����þ�	���÷�þ�� & ÷��Ü÷�ûOú�ÿJþ3ûOù Li

þ-�Üÿ
�Ü÷,� 	���ú#ûOø & û!þ üÜý 
�1	)� ÷���ÿ0*"þ�ù
÷�ÿJùBþ-� & ÷��Ü÷�ûOú�ÿJþ3ûOù Li

ú���ø
Mj
% ÿ��Ü÷�	)��øÜü���÷�ø 	�ù!þ��_þ û!ý���	�ù��íþ���û
	�� & ù	�ù ��ú��Üþ���	���ú3õÜþ���õ)( üÜý¡ÿJþ�ÿ��Ü÷(ú���ÿ�	�þ��¡þ-��ÿ
�Ü÷�ÿJþ3ûJü�ù

TX 
%! ��÷�û!÷�ú3ù!þ��"	�ù,ÿ
��ú�ÿ,ÿ
�Ü÷	�ù!þ��_þ û!ý���	�ù�� ø´÷�ý©÷��*ù þ��sú"���Üþ�	���÷�þ-�F	�ù
þ�� þ û!ý���	�ù��¡ù

Lj
∼= M

n1

1 ⊗ · · · ⊗M
nr

r , j ∈ {1, . . . , r}.

$ þ�*"÷�� ÷�û % ù
ü:���gú-�.	�ù
þ�� þ û!ý���	�ù�� 	�ù ��þ#ÿ ��ú-�Üþ���	���ú#õ �
Lj

��ú3ù ú#ü´ÿJþ��_þ3ûJý���	�ùz�¡ù
& 	��3÷��K� ( ù
��ú3õ�ú3û4�müÜõ�ÿ�	�ýÜõ)	���ú#ÿ�	�þ�� 
  þ3û�ø´÷�ÿJú-	�õ�ù % ù!÷�÷"j )*!,+�-�o 


! �Ü÷�÷��p	�ù�ÿJ÷�����÷(þ�� �Üþ��p+Qÿ!û
	)� 	�ú#õ�ú#ü´ÿJþ��_þ3ûJý���	�ù��_ù4�¡ú�� ÷�ù¦ÿ���÷�øÜ÷�ù
��÷��5ÿ þ-�Lü���	)+
�3÷�ûJùJú#õ©ÿ!þ ûJù!þ3ûOù"ú-��	)�5ÿ!÷�û!÷�ù�ÿ
	)� & �5üÜ÷�ù�ÿ
	�þ�� 




� �������	�
�
���
�

� 
 ! �Ü÷ & ûOú3øÜ÷�øáý�	�÷���÷�ù þ-�
Cox(X)

* ��	����gú#ûJ÷ �Üþ��p+]��÷�û!þ#��þ3ûJû!÷�ù
ý©þ���øxÿ!þx÷���÷���ÿ
	)� ÷
øp	�� 	�ù!þ3ûOù¦þ��

X 

! �Ü÷ � þ �xû�	�� & ø´þ�÷�ù,��þ#ÿ �Ü÷�÷�ø ÿ!þ#�©÷�ö���	�ÿ!÷�õ�( & ÷��Ü÷�ûJú#ÿ!÷�ø	�

G#H -�;JILKX5�� > ð BslÜç�â_L�Þ � ÷�ÿ
X = BlP1,...,Pn

Pr−1 �*÷xÿ��Ü÷ �Üõ�þ�* üÜýiþ-� ýÜûJþ���÷8��ÿ�	��3÷
ù
ý�ú���÷ 	��

n
ý©þ�	��5ÿJù 	�� & ÷��Ü÷�ûOú#õ�ý©þ ù�	�ÿ
	�þ�� 
 2 � 1

2 + 1
r

+ 1
n−r

≥ 1 % ÿ
�Ü÷�� Cox(X)
	�ù �Üþ3ÿ

ö���	�ÿ!÷�õ�( & ÷��Ü÷�ûOú�ÿJ÷�ø � 	 
 ÷ 
 % �¹þ3û P2 �
n ≥ 9 � �¹þ û P3 �

n ≥ 8
� 
 � ÷�ÿOú-	�õ�ù ��ú��.�*÷ �¹þ3ü���ø�	��j ð B l +BÝ�o 


$ þ�*"÷��3÷�û % 	�ÿ 	�ù�ö:��	�ÿJ÷�õ�( & ÷��Ü÷�ûJú#ÿ!÷�øK	 �Lþ���÷(þ���ÿ
�Ü÷ �¹þ3õ�õ�þ�* 	)� & ��þ���øp	�ÿ�	�þ���ù,	�ù�ÿJû!üÜ÷ �
N 
 ! �Ü÷ ��þ��Ü÷³þ-�B÷��©÷8��ÿ�	��3÷(øp	�� 	�ù!þ3ûOù NE(X)

	�ù & ÷���÷�ûOú�ÿ!÷�ø"� (_ú�ö���	�ÿ!÷1��þ3õ�õ�÷���ÿ
	�þ��Yþ-�
ù
÷��"	 +�ú-�_ýÜõ�÷�õ�	)�Ü÷{�Üü���øÜõ�÷�ù � ÷ 
 &�
 % X = G/P

* �Ü÷�û!÷
P
	�ù³ý�ú#ûOú-�©þ3õ�	�� ù
ü�� & ûJþ3üÜýþ-�Lú-�sú#õ & ÷���ûJú�	�� & ûJþ3üÜý G � 
� 
 X 	�ù � õ�þ & �  ú-��þ þ��Lø�	)�_÷��*ùz	�þ��

≤ 3 
� 
 X 	�ù ÿ!þ û�	�� 
 2 �iÿ���	�ù���ú3ù!÷ % �¹þ3û X − GdimX
m =

⋃N

j=1 Dj

* �Ü÷�û!÷Yÿ��Ü÷
Dj

ú3û!÷
ù
ü�� ��ú3û�	�÷�ÿ
	�÷�ù¡þ-� ��þ�ø�	)�_÷��*ùz	�þ��

1 % ú-��ø sj ∈ Γ(OX (Dj))
	�ù �Üþ��p+]��÷�ûJþ % ÿ
�Ü÷��

Cox(X) ∼= K[s1, . . . , sN ] 

Ý*Þ -BÞ	�xä�èPçÜé�âPê©àNæ�
�ä5é�G ä�ä5à BNà�âPã*ä5å�æ�çÜè�é�ê*å�æ�ê*å�æyçÜàNë ìmê�î å�âPàNï©æ�Þ  û!þ�� ��þ�*
þ�� % ú3ùJù
ü��_÷ ÿ��*ú�ÿ

Cox(X)
	�ù�ö:��	�ÿJ÷�õ�( & ÷��Ü÷�ûJú#ÿ!÷�ø 
 � ÷�ÿ V = Spec(Cox(X)) 
�2 ÿ�	�ùú
�#�Ü÷ * 	�ÿ��

TX

+�ú���ÿ�	�þ��
TX × V → V 
  	 �[ú-�sþ ý*÷��sù!ü���ù!÷�ÿ

U
þ���* ��	����

TX

ú���ÿJù
�¹û!÷�÷�õ�( 
 ! �Ü÷ ��ú ùz	�� �Pú���ÿ 	�ù"ÿ��*ú�ÿ U

	�ù ú
TX

+�ýÜû�	�����	�ý�ú3õC�Üü���øÜõ�÷�þ�� ÷�û
X

�

TX
// U

��

X
ú-��ø

U
	�ù ú_ü���	��3÷�ûOùJú#õ©ÿ!þ ûJù!þ3û 


! �Ü÷�ýÜü�������õ)	��Ü÷ 	�ù"ÿ���ú#ÿ ÿ���	�ù *�ú$( % ÿ���÷�ü���	��3÷�ûJùJú#õ©ÿ!þ ûJù!þ3û
U
	�ù,��ú�ÿJüÜûOú#õ�õ)(xú#�5ü�ú ùz	)+

ú
�#�Ü÷ ��ú#û
	�÷�ÿ0( 
%! �Ü÷�û!÷��¹þ3ûJ÷ % & 	)� 	�� & ÷��5ü�ú#ÿ�	�þ���ùF�¹þ û U
	�ù,÷8�5ü�	)��ú3õ�÷�� ÿoÿJþ & 	�� 	)� &�& ÷��Ü÷�ûOú�+ÿ!þ3ûOùNú-��ø û!÷�õ�ú#ÿ�	�þ���ùs�¹þ3û

Cox(X) 
%! ��	�ùF��ú-���©÷ ø´þ��Ü÷ � (�ú#õ & ÷���û!þ�+ & ÷�þ��_÷�ÿ!û
	�� �_÷�ÿ
�Üþ´øÜù %* ��	������¡ú$( �*÷�ù!÷�÷�� ú ùLú-��	)�_ýÜûJþ��3÷�� ÷��5ÿ�ÿJþ ÿ
�Ü÷�÷��p	�ù�ÿ
	)� & ��ü��{�*÷�ûLÿ��Ü÷�þ3ûJ÷�ÿ�	�� � ÷�ÿ��Üþ´øÿ!þ#��ú3õ���üÜõ�ú#ÿ!÷�ü���	��3÷�ûJùJú#õ©ÿJþ3ûOù
þ ûJù 

! þYù �3÷�ÿ
���[ú¡ýÜûJþ�þ-�Lþ-�Lÿ��Ü÷�ù
÷ û!÷�ù
üÜõ�ÿJù % þ���ù!÷�û
�3÷(ÿ���ú#ÿ X 	�ù'��ú�ÿJüÜûOú#õ�õ)(áú��(÷�þ��_÷�ÿ!û
	��

2 � ��ú3û�	�ú-�5ÿ ! �Ü÷�þ3û
(��5üÜþ3ÿ�	�÷��5ÿ (V //TX)λ

� � (���÷�÷�õ�� $ ü % j )�� +�+ o �,ú��½ÿJ÷�û"ù
ý©÷���	 �X( 	�� & úõ)	��Ü÷�ú3û�	���ú#ÿ�	�þ��
λ ∈ χ∗(TX)

ù!þ ÿ���ú#ÿ
Lλ

	�ù ú��áú�� ý�õ�÷�õ�	)��÷1��ü���ø´õ�÷�þ��
X 
7�þ#ÿJ÷_ÿ���ú#ÿ�*¦÷"�Ü÷�÷�øyÿ!þ.�"	 �qú��"��÷#	)� ��ú#û
	�ú��5ÿ ÿ
�Ü÷�þ û�(qú-��ø ÿ��Ü÷xü�ù
ü*ú#õoýÜûJþ���÷8��ÿ�	��3÷

�(÷�þ��_÷�ÿ!û
	�� 2 � ��ú#û
	�ú�� ÿ ! �Ü÷�þ3û
(¡ÿ!þ"	�� ÿJ÷�ûJýÜûJ÷�ÿ
(V //TX)λ

�  	�ûJù
ÿ�ÿJú��3÷(ÿ��Ü÷�ú��#�Ü÷��5üÜþ-+
ÿ�	�÷��5ÿ�ü���ø´÷�û ÿ���÷ ú���ÿ�	�þ��áþ-�

ker(λ) % * ��	���� & 	��3÷�ù�ú-�[ú
�#�Ü÷ ��ú#û
	�÷�ÿ0( 
 ! �Ü÷��áÿJú��3÷
Projü�ùz	�� & ÿ���÷ & ûOú3øp	�� & ��þ��"	�� & �¹û!þ�� ÿ���÷�����ú#ûOú���ÿ!÷�û

λ 




� ��� � ������������	 � �
���	��
����
� ����
�����
�� ���
��������
������ � �

! �Ü÷�� Proj(
⊕

n≥0 Cox(X)nλ) = (V //TX)λ
� ( �(÷�þ��_÷�ÿ!û
	�� 2 � ��ú3û�	�ú-�5ÿ ! �Ü÷�þ3û
( 


! �Ü÷ õ�÷Q�½ÿ���ú-��øíùz	�ø´÷ 	�ù
Proj(

⊕

n≥0 Γ(X,L⊗n
λ )) % * ��	���� 	�ù ��ü�ù
ÿ

X
ùz	�����÷

Lλ

	�ù
ú-�_ýÜõ�÷ 
ô ù!÷���þ���ønþ���ù!÷�û
��ú�ÿ
	�þ�� 	�ùmÿ
��ú�ÿ & 	��3÷�� λ ∈ χ∗(TX) % 	 
 ÷ 
 % λ : TX → Gm

% ÿ
�Ü÷ú3ùJù
þp�Q	�ú�ÿJ÷�øS�Üü���øÜõ�÷ 	���ø´ü:��÷�ù
L
−1
λ 
 ! �Ü÷�û!÷��¹þ3ûJ÷ % 	�ÿmù!ü � ��÷�ù�ÿ!þV����÷����gÿ
�Ü÷K��õ�ú�	)� �¹þ3û

ú-�_ýÜõ�÷
λ 


! ÷4��ú$�3÷"ú-�{	)����õ�ü*ùz	�þ�� ⊕

n≥0 Cox(X)nλ → Cox(X)
* ��	���� 	���ø´ü���÷�ùLú øÜþ��"	)�*ú-�5ÿ

�_ú3ý
V → Cone(X ⊂ PN ,Lλ) 
 ! �Ü÷�ûJ÷Q�¹þ û!÷ % *"÷ ��ú$�3÷

V −−−−→ Cone(X ⊂ PN)
x





x





U −−−−→ (Cone(X ⊂ PN )− {0}) ∼= (L −1
λ )×

! �Ü÷³ý©þ�	��5ÿ4	�ù
� � �Ü÷ & ÷�ÿOù���þ3õ�ø¡þ-�×ÿ
�Ü÷³ü���	)� ÷�ûOù!ú3õÜÿJþ3ûOù
þ û�� (_÷�� �©÷�ø�øp	)� & 	�ÿ4	��5ÿ!þ�ÿ
�Ü÷
ú
�#�Ü÷ ��ú#û
	�÷�ÿ0(

Spec(Cox(X)) 


4×Þ¡ñ @CBNç´é�âGê*àNæ_ê��'B�àNâ¹ã©ä å�æ�çÜè¦é�ê*å�æ�ê*å�æ
 ûJþ�� �Üþ�* þ�� % õ�÷�ÿ X �*÷sú ù��_þ5þ3ÿ��|ýÜû!þ���÷���ÿ�	��3÷ ��ú#û
	�÷�ÿ0(kþ��3÷�û þ��|ú#õ & ÷���ûJú�	���ú#õ�õ)(��õ�þ ù!÷�øáö�÷�õ�ø

K
þ-� ����ú3ûJú���ÿ!÷�û�	�ù
ÿ�	��

0
* 	�ÿ
�

Pic(X) ∼= Zr * ��þ ù!÷ � þ � û
	�� & 	�ù ö���	�ÿJ÷�õ�(
& ÷���÷�ûOú�ÿ!÷�ø 
 ! ��÷�ûJ÷Q�¹þ3ûJ÷ % ÿ
�Ü÷ ��þ��Ü÷"þ-��÷���÷���ÿ
	)� ÷ øp	)� 	�ù
þ ûJù NE(X)

	�ùNö���	�ÿ!÷�õ)( & ÷���÷�ûOú�ÿ!÷�ø 


4�ÞGÝ*Þ"!��Näáònä é���êBë]ê�� ìmê*èGèPâGê�é�H !�����è	��à�äxçÜà�ë EBçÜà�æ8B #�Þ ! ��	�ù"ú3ýÜýÜûJþ ú����_ÿ!þ�ÿ
�Ü÷
��ú#õ���ü�õ�ú#ÿ�	�þ��áþ-� � þ � û�	�� & ù,��ú-���*÷1�¹þ ü���ø�	)� j1ì !{E�

�po 
� �

X % ����þ5þ5ù
÷¡÷��©÷8��ÿ
	)� ÷xøp	�� 	�ù!þ3ûOù
D1, . . . , DN & ÷��Ü÷�ûOú�ÿ
	)� & Pic(X) 
 � ÷�ÿ W =

X\(D1 ∪ · · · ∪ DN 
 i 	)�:��÷xûJ÷��_þ�� 	�� & ÿ
�Ü÷�ù!÷ & ÷��Ü÷�ûJú#ÿ!þ3ûOù � 	�õ�õ�ù ÿ��Ü÷�� 	���ú#ûOø & û!þ üÜý %
Pic(W ) = 0 

! ÷ ��ú$� ÷(ú�� ÷
�Üú���ÿ�ù!÷��5üÜ÷�����÷

0 → K[W ]∗/K∗ →
N

⊕

j=1

ZDj → Pic(X) → 0

* �Ü÷�ûJ÷
K[W ]∗/K∗ øÜ÷�ù
��û
	)�©÷�ù"ÿ
�Ü÷�õ)	��Ü÷�ú#û ÷��5ü�	���ú#õ�÷�����÷�ù ú�� þ�� & {D1, . . . , DN} 
�³ü�ú3õ)	���	�� & ÿ���	�ù�ù!÷��5üÜ÷�����÷ � (xú3ýÜýÜõ�( 	�� & Hom(·,Gm) % *"÷�þ��´ÿOú-	��

1 → TX → G
N
m

q
−→ RW → 1.



� �������	�
�
���
�

, 5�;.-:9�/�� Þ�ô �_þ3ûJý���	�ùz�
ϕ : Z → RW & 	��3÷�ù�ú TX

+GÿJþ3ûOù
þ û �

TX
// GN

m ×RW
Z

��

⊃ q−1(ϕ(z))

��
Z 3 z

! �Ü÷[ù�ÿJûJú#ÿ!÷ & ( 	�ù¡ÿ!þ ��þ���ù�ÿJû!ü:��ÿYú
TX

+Qÿ!þ3ûOù!þ3û
UW

þ�� ÷�û
W
* ��	����{÷���ÿJ÷���ø|ÿ!þiú

ü���	��3÷�ûOùJú#õLÿ!þ ûJù!þ3û�þ�� ÷�û
X 
J! ��	�ù�ù�ÿJûJú#ÿ!÷ & (V*"þ3û �´ù *¦÷�õ�õ�	)� �¡ú-� ( ��ú3ù!÷�ù % ��ü´ÿ �Üþ3ÿ�	)�

& ÷���÷�ûOú#õ 

! �Ü÷ � þ û!ý���	�ù�� ϕ : W → RW

	�ù ��þ���ù
ÿ!ûJü���ÿ!÷�ø � (K��þ���ù
ÿ!ûJü���ÿ
	)� & ú_ù
ý�õ)	�ÿ
ÿ
	)� & σ ÿ!þ
ÿ��Ü÷��5üÜþ3ÿ�	�÷��5ÿ

K[W ]∗ // K[W ]∗/K∗ :
σ

qq

7�þ#ÿJ÷�ÿ���ú#ÿ
σ
	���ø´ü:��÷�ù ú

K
+�ú3õ & ÷��ÜûOú��Üþ��_þ��_þ3ûJý���	�ùz�

K[RW ] = K[t1, t
−1
1 , . . . , tN−r, t

−1
N−r] → K[W ], tj 7→ σ(tj),

* �Ü÷�ûJ÷¡ÿ���÷
tj
�¹þ3û
�eú ��ú3ù�	�ù��¹þ3û

χ∗(RW )
ú-�*ø

r = Rank(Pic(X)) 
 i 	�����÷ RW

	�ù
ú
�#�Ü÷ % ù
ü����gú"��þ��_þ��_þ3ûJý���	�ù�� ��þ û!ûJ÷�ù!ý*þ���øÜù¦ÿ!þYú

K
+]� þ û!ý���	�ù��

W → RW
% * ��	����ø´÷�ö���÷�ù

ϕ 

! �Ü÷=�3÷�( �Pú���ÿ 	�ù�ÿ
��ú�ÿ ÿ
�Ü÷ �_þ3ûJý���	�ùz�

ϕ
÷���ÿ!ûOú���ÿ!÷�ø �¹ûJþ��

σ & 	)� ÷�ù�ú ÿ!þ ûJù!þ3û
TX →

UW → W
þ��

W
ú3ø���	�ÿ
ÿ
	)� & ú��[÷���ÿ!÷���ùz	�þ��gÿ!þ úxü���	��3÷�ûJùJú#õBÿ!þ3ûOù!þ3û

TX → U → Xþ��3÷�û
X 


TX
// UW

��

W

; TX
// U

��

Xô �á÷��´ýÜõ�	���	�ÿ,�_÷�ÿ���þ�øK�¹þ3û ��þ���ù
ÿ!ûJü���ÿ
	)� & ù!ü���� ú��x÷���ÿJ÷���ù�	�þ�� 	�ù,�Üþ#ÿ � �Üþ�* � 
 � �Üõ)(_ÿ
�Ü÷
÷��p	�ù
ÿ!÷�����÷ 	�ù ýÜûJþ��3÷��K	��Sj1ì !{E�

�po 

, 5�;.-:9�/��?>�� ç´é�J�å�ä5ã LÜÞ �1	��3÷��xú�ý©þ�	��5ÿ

P ∈ W % *"÷ & ÷�ÿ�ú ��ú�ÿJüÜûOú#õ*ù!ýÜõ�	�ÿ!ÿ�	�� & σP :
K[W ]∗/K∗ → K[W ]∗

���¹þ3û ÷��3÷�û
(Y÷�õ�÷�� ÷��5ÿ³þ-�
K[W ]∗/K∗ % ����þ5þ5ù
÷�ú_ûJ÷�ýÜûJ÷�ù!÷��5ÿ
	)� &

f
ùJú�ÿ�	�ùz�X( 	�� & f(P ) = 1 


4�Þ54�Þ"!��Nä�ä5î×çÜòióLèPä(ê���é���ä @CBNâPà�é�â # I ä�è��³ä
	�	 ê¡æ�B�å ��ç #3äoÞ � ÷�ÿ
X = BlP1,...,P4

P2�*÷�ú & ú-	��Yÿ
�Ü÷ �Üõ�þ�*,+Qü�ý þ��
P2 	��

P1 = [1, 0, 0], P2 = [0, 1, 0], P3 = [0, 0, 1], P4 = [1, 1, 1].

! ÷�* 	�õ�õLù
÷�÷ �Üþ�* ÿJþxþ��ÜÿJú-	��gÿ
�Ü÷ ��õ &���� ÷�û(÷��5ü�ú#ÿ�	�þ���ù ø´÷�ö���	)� & ÿ���÷mü���	)� ÷�ûOù!ú3õ×ÿ!þ ûJù!þ3û
� (Yÿ���	�ù �_÷�ÿ
�Üþ´ø 




� ��� � ������������	 � �
���	��
����
� ����
�����
�� ���
��������
������ � �

� þ���ù�	�øÜ÷�ûáÿ��Ü÷k÷
�p��÷�ý´ÿ
	�þ���ú#õ�ø�	)� 	�ù
þ ûJù
Ei

ú���ø ÿ
�Ü÷kÿ!ûOú-�*ù0�¹þ û��¡ù
lij

þ-�mÿ��Ü÷iõ�	)��÷�ù
ÿ��ÜûJþ3ü & � Pi

ú-��ø
Pj

�
i 6= j ∈ {1, . . . , 4}

� 
 � �Üþ�þ ù!÷ ��þ�þ3ûOøp	���ú�ÿJ÷�ù
[x, y, z]

ú-��økõ�÷�ÿ
u = x

z
% v = y

z

� þ���ù�	�øÜ÷�û

div(u = x/z) = l23 +E3 − l12 −E1

div(v = y/z) = l13 +E3 − l12 −E2

div(u− 1) = l24 +E4 − l12 −E1

div(v − 1) = l14 +E4 − l12 −E2

div(u− v) = l34 +E3 +E4 − l12 −E1 −E2

7�÷���ÿ % *"÷ �Üþ û��¡ú3õ)	���÷ ÿ
�Ü÷�ù!÷ �¹ü��:��ÿ�	�þ��*ù�� (#��þ���ù�ÿJû!ü:��ÿ�	�� & ú ù
÷8��ÿ�	�þ��
σP
�¹ûJþ�� ú ���Üþ5ù
÷��

ý*þ�	)�5ÿ % ù!ú$( P = [3, 2, 1] 
%! ��	�ù & 	��3÷�ù"ú��_þ3ûJý���	�ù��
ϕ : W → RW

ú3ù ú��*þ�� ÷ 
� þ���ù�	�øÜ÷�û ÿ
�Ü÷ ù!÷���ÿ
	�þ���ù
λij

��þ3ûJûJ÷�ù!ý*þ���øp	�� & ÿ!þ lij ú-��ø
ηi

ÿ!þ
Ei 
 � ùz	�� & ÿ���÷ �Üþ ûz+�_ú3õ)	���ú#ÿ�	�þ�� % *"÷�þ��´ÿOú-	�� �

u

3
=
λ23η3
λ12η1

,
v

2
=
λ13η3
λ12η2

,
u− 1

2
=
λ24η4
λ12η1

, v−1 =
λ14η4
λ12η2

, u−v =
λ34η3η4
λ12η1η2

.

! �Ü÷��¡ÿ
�Ü÷³ûJ÷�õ�ú�ÿ
	�þ���ù �©÷�ÿ0*"÷�÷��¡ÿ���÷ ù!÷���ÿ
	�þ���ù
u, v, u− 1, v− 1, u− v & 	)� ÷�û!÷�õ�ú#ÿ�	�þ���ù�*÷�ÿ0*¦÷�÷�� ÿ��Ü÷�ù!÷���ÿ�	�þ���ù

λij , ηi

�

3
u

3
− 2

v

2
= u− v ; −(3λ23)η2 + (2λ13)η1 + λ34η4 = 0

2
v

2
= (v − 1) + 1 ; λ14η4 − (2λ13)η3 + λ12η2 = 0

2
u− 1

2
− (v − 1) = u− v ; λ34η3 − (2λ24)η4 + λ14η1 = 0

3
u

3
= 2

u− 1

2
+ 1 ; (2λ24)η4 − (3λ23)η3 + λ12η1 = 0

−(u− v) + v(u− 1)− (v − 1)u = 0 ; λ12λ34 − (2λ13)(2λ24) + (3λ23)λ14 = 0
� ÷�ýÜõ�ú���	)� & 3λ23, 2λ13, 2λ24

� ( �Ü÷�* ��ú#û
	�ú��Üõ�÷�ù�÷��Üú���ÿ!õ�( & 	)� ÷�ù ÿ��Ü÷#��õ &���� ÷�û�ûJ÷�õ�ú�+
ÿ�	�þ���ù 

4�Þ�n×Þ"!��Näyìmê�înå�âPàNïiç´óNó�å�ê©ç # ��Þ � þ���ùz	�ø´÷�û�ú ø�	���÷�ûJ÷��5ÿ�÷��Üú�� ý�õ�÷ �

X = BlP1,P2,P3
P

2 * �Ü÷�û!÷ P1 = [1, 0, 0], P2 = [1, 1, 0], P3 = [0, 1, 0],
	 
 ÷ 
 % X 	�ù�ÿ
�Ü÷��Üõ�þ�*,+�üÜý]þ��

P2 	)�iÿ
�ÜûJ÷�÷áý*þ�	)�5ÿJùmõ�( 	�� & þ��nú õ)	��Ü÷ 
 � ÷�ÿ l123 �©÷xÿ
�Ü÷
ÿ!ûOú-��ùz�¹þ3û
� þ-�Nÿ���	�ù õ�	)��÷ 


� ú ùz	��'�Pú���ÿOù þ��
X

ú#ûJ÷��
N 
 NE(X) = 〈l123, E1, E2, E3〉

	�ù,ú�ù�	)�_ýÜõ�	��Q	�ú#õ���þ��Ü÷ % 	 
 ÷ 
 % ÿ��Ü÷�û!÷�ú3û!÷ ��þ�û!÷�õ�ú#ÿ�	�þ���ù
�*÷�ÿ0*¦÷�÷�� 	�ÿOù & ÷��Ü÷�ûOú�ÿJþ3ûOù 
 ! ��÷�ûJ÷Q�¹þ3ûJ÷ % ÿ
�Ü÷_ýÜûJ÷�� 	�þ ü�ù1�_÷�ÿ���þ�øqø´þ�÷�ù ��þ#ÿ *¦þ û � 




� �������	�
�
���
�

! ÷V��ú$�3÷
W = X − {E1, E2, E3, l123} ∼= A2 % ú-�*ø X

	�ùxú�� ÷��5ü�	���ú#û
	�ú�� ÿ
��þ�� ý*ú���ÿ
	�öZ��ú�ÿ
	�þ��xþ��

G2
a
% ú���ÿ�	�� & þ�� A2 � (YÿJûJú���ù
õ�ú�ÿ
	�þ�� 
� 
 ! �Ü÷�ú-�_ýÜõ�÷���þ��Ü÷ % * ��	�����	�ù�ÿ
�Ü÷�ø´ü�ú3õ�þ-�Nÿ��Ü÷�÷��©÷8��ÿ
	)� ÷ ��þ��Ü÷ % 	�ù & ÷���÷�ûOú�ÿ!÷�ø � (

{l123 +E1 +E2 +E3, l123 +E1 +E2, l123 +E1 +E3, l123 +E2 +E3}.

� 
 ! �Ü÷�ú-�5ÿ�	���ú��Üþ���	���ú#õ�øp	�� 	�ù!þ3û
−KX

	�ù,�Ü÷Q�oú-��ø ��	 &�
 ! �Ü÷�û!÷��¹þ3ûJ÷ % X 	�ù � õ�þ & �4�³÷�õ�L÷�����þ 

7�÷���ÿ % *"÷�ú#ûJ÷"õ�þ�þ�� 	�� & �¹þ3û & ÷��Ü÷�ûJú#ÿ!þ3ûOùLú-��ø ûJ÷�õ�ú�ÿ
	�þ���ùLþ-�

Cox(X) 
 �(÷��Ü÷�ûJú#ÿ!þ3ûOùoú#ûJ÷
λ123 ∈ Γ(OX (l123)) ⊂ Cox(X)l123

* ��	����?	�ù{��ú-��	�ùz��	)� & ÷��Üú���ÿ!õ�(kú3õ�þ�� & l123 % ú-��ø
ηj ∈ Γ(OX(Ej)) ⊂ Cox(X)Ej

�¹þ û
j ∈ {1, 2, 3} 


! �Ü÷�ù!÷�ù
÷8��ÿ�	�þ��*ù ø´þ"�Üþ#ÿ & ÷��Ü÷�ûOú�ÿJ÷(ÿ��Ü÷ � þ �Yû
	)� & � 	��.��ú3ù!÷�ù4* �Ü÷�û!÷(ÿ
�Ü÷�( & ÷���÷�ûOú�ÿ!÷	�ÿ % ÿ
�Ü÷#�_÷�ÿ���þ�økþ�� � þ õ�õ�	�þ#ÿz+ ! �69�õ����Ü÷"*¦þ û �´ù1*¦÷�õ�õ % �Üü´ÿ��Üþ3ÿ��Ü÷�ûJ÷ 
 ! ÷ �mü�ù�ÿ ����þ5þ5ù
÷
ú3øÜøp	�ÿ�	�þ��*ú#õ & ÷��Ü÷�ûJú#ÿ!þ3ûOù � Γ(OX(l123 + E1 + E2))

��þ û!ûJ÷�ù!ý*þ���øÜù ÿ!þ[õ�	��Ü÷�ú3û �¹þ3û
�¡ù 	)�
x, y, z

��ú-��	�ù���	)� & ú#ÿ
P3
% 	 
 ÷ 
 % 	�ÿ 	�ù K2 ∼= 〈x, z〉 
 � ÷�ùz	�ø´÷�ù

λ123η1η2
% * ��	����S��ú-� �©÷	�ø´÷��5ÿ�	�ö�÷�øsú3ù

z % *"÷ ��ú-�����Üþ�þ ù!÷�ú-�Üþ3ÿ��Ü÷�û�ù!÷���ÿ�	�þ��
ξ3

ù!ü����áÿ���ú#ÿ
ξ3η3 = −x 
i 	)�"	�õ�ú3û!õ�( % *"÷ ��ú$�3÷ ξ1 ∈ Γ(OX (l123 + E2 + E3))

ù
ü:���|ÿ
��ú�ÿ
y = ξ1η1

ú-��ø
ξ2 ∈ Γ(OX (l123 +E1 +E3))

ù
ü:��� ÿ
��ú�ÿ
x− y = ξ2η2 


! ��	�ù & 	)� ÷�ù�ú"�Üþ�� þ��_þ3ûJý���	�ùz�

ψ : K[λ123, η1, η2, η3, ξ1, ξ2, ξ3]/〈η1ξ1 + η2ξ2 + η3ξ3〉 → Cox(X),

ú-��ø ùz	�����÷�ÿ
�Ü÷�øp	�� ÷���ù�	�þ�� þ-�Z�*þ3ÿ�� þ-�*ÿ��Ü÷�ù
÷,	�ù
6

�
dim(X) = 2

ú-��ø
Rank(Pic(X)) =

4
� % 	�ÿ 	�ù�û!÷�ú3ù!þ���ú��Üõ�÷�ÿ!þ#��þ3ý©÷ ÿ
��ú�ÿ ÿ
��	�ù 	�ù³ú-��	�ù!þ��_þ3ûJý���	�ù�� 


, 5�;.-:9�/ <�� Þ ! �Ü÷�� η1ξ1 + η2ξ2 + η3ξ3
	�ù ÿ��Ü÷ ÷��5ü�ú#ÿ�	�þ��gþ��oÿ��Ü÷ ü���	��3÷�ûJùJú#õ�ÿ!þ ûJù!þ3û

TX → U → X
	)�áÿ���÷�ù
÷���ù
÷(ÿ
��ú�ÿ

U ⊂ V := SpecK[λ123, η1, η2, η3, ξ1, ξ2, ξ3]/〈η1ξ1 + η2ξ2 + η3ξ3〉.

� U g c�U O��	� Y0h�UTW�O,^ g Y�Yzh#Þ  	�ûOù
ÿ % ��þ���ù�	�ø´÷�û ψ 	)�Yø´÷ & ûJ÷�÷�ù ν ��þ3ûJûJ÷�ù!ý*þ���øp	�� & ÿJþ ú �Ü÷��×õ)	��Ü÷
�Üü���ø´õ�÷�ù"þ��

X 
 i�ü����Yõ�	��Ü÷ ��ü���ø´õ�÷�ù�ú#ûJ÷ ù!÷��"	)+�ú��_ýÜõ�÷(ú-��ø 	)�xÿ���	�ù,��ú3ù!÷³÷��3÷�� & õ�þ���ú3õ�õ�(
& ÷���÷�ûOú�ÿ!÷�ø 
 � ('	���ø´ü:��ÿ�	�þ�� þ��(ÿ��Ü÷¦÷���÷���ÿ�	��3÷/�_þ��Üþ�	�ø�þ û6� ((ú3ýÜýÜõ�	���ú�ÿ
	�þ��(þ��Üú,��ú���	�ùz��	�� &ÿ��Ü÷�þ3ûJ÷�� % *¦÷ ��ú-�áýÜû!þ�� ÷³ÿ
��ú�ÿ

ψ
	�ù ù!üÜû ��÷8��ÿ
	)� ÷1	��áÿ��Ü÷�ù
÷ ��÷Q�oø´÷ & û!÷�÷�ù 


2 �køÜ÷ & ûJ÷�÷�ù ν ��þ û!ûJ÷�ù!ý©þ���øp	�� & ÿ!þ ��þ#ÿ �Ü÷8��÷�ù!ùJú#û
	�õ�(.�Ü÷��³øp	)� 	�ù
þ ûJù
ν % *"÷Yû!÷�ø´ü���÷_ÿ!þ

ÿ��Ü÷"�Ü÷��4��ú ù
÷mÿ���÷{�¹þ õ�õ�þ�* 	�� & *�ú$(�� �1	��3÷��
s ∈ Cox(X)ν = Γ(X,Lν) % ÿ���÷�ûJ÷m÷
� 	�ù
ÿJù

ú �Ü÷��³õ)	��Ü÷��Üü���øÜõ�÷
m % ú ù!÷���ÿ
	�þ��

µ ∈ Cox(X)m

ú-�*ø
a, b1, b2, b3 ∈ Z≥0

ù!þ[ÿ��*ú�ÿ
s = µλa

123η
b1
1 η

b2
2 η

b3
3 
 ! ��	�ù'�¹þ3õ�õ�þ�*�ù �¹û!þ�� ÿ
�Ü÷ & ÷�þ�� ÷�ÿ!û
	�� �Pú���ÿ ÿ���ú#ÿ % & 	)� ÷��[÷���÷���ÿ�	��3÷

D
þ��

X % *"÷ ��ú�� * û
	�ÿJ÷ D = M + F
�¹þ3û�ú���ú ù
÷(ý©þ�	�� ÿ �¹ûJ÷�÷�øp	�� 	�ù!þ3û

M
ú-��øáúmö6�´÷�ø

øp	)� 	�ù
þ û
F

ù!üÜýÜý©þ3û!ÿ!÷�øK	��
{l123, E1, E2, E3} 
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