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非コンパクト型対称空間内の複素等焦部分多様体の
無限次元幾何を利用した研究

小池直之 (Naoyuki Koike)
東京理科大 (Tokyo University of Science)

$\mathrm{I}$. イントロダクション & 結果

本稿では、 ヒルベルト空間はすべて可分なものとする。 り一マンヒルベルト多様

体の基本的な研究は 1960年代になされた。 ( $[\mathrm{L}],[\mathrm{P}],[\mathrm{S}\mathrm{m}\mathrm{l}],[\mathrm{S}\mathrm{m}2]$ を参照のこと)。 そ

の後、 1980 年代後半に $\mathrm{C}.\mathrm{L}$ . Terng ([Te2]) によってヒルベルト空間内で固有フレッ
ドホルム部分多様体という概念が次の 2 条件 (F),(P) を満たす余次元有限な部分多
様体として定義された。

(F) その法指数写像の各点での微分はフレッドホルム作用素になる。
(P) その法指数写像の勝手な半径の法ボールバンドルへの制限は固有写像になる。

条件 (F) は各法方向の形作用素がコンパクト作用素になることを保証し、条件 (P) は

外の点からの 2乗距離関数がパレ・スメール条件を満たすことを保証する。 さらにそ
のクラスのサブクラスとして (無限次元) 等径部分多様体という概念が定義された。
一方、 コンパクト半単純リー群 $G$ に対し、 parallel transport写像と呼ばれる、 $[0, 1]$

上の自明な $G$バンドル $[0, 1]$ $\cross G$ の H0H接続の空間 $H^{0}$ ([0, 1], 佳) ( $\mathrm{g}$ : $G$ のりー代数)

から $G$へのりーマンサブマージョンが定義された。このサブマージョンを $\phi$ と表す。

ここで、 $G$ には両側不変なリーマン計量を与え、 $H^{0}([0,1], \mathrm{g})$ には、 そのリーマン計

量を誘導する佳の Ad(G) 不変な内積に関する $L^{2}$ 内積を与える。 $\mathrm{C}.\mathrm{L}$ . Terng と G.

Thorbergsson([TeThl]) はコンパクト型対称空耳内の固有にはめ込まれた部分多様体
から次のように固有フレッドホルム部分多様体を構成できることを示した。 $N=G/K$

をコンパクト型対称空間、 $\pi$ を $G$ から $G/K$ への自然な射影、 $\phi$ : $H^{0}([0,1], \mathrm{g})arrow G$

を paraUel transport 写像とする。 このとき、 $N$ 内の固有にはめ込まれた部分多様体
$M$ に対し、 $(\pi\circ\phi)^{-1}(M)$ は $H^{0}([0,1], \mathrm{g})$ 内の固有フレッドホルム部分多様体になる。
ここで、 $M$ が固有にはめ込まれていなくても、 $(\pi\circ\phi)^{-1}(M)$ はフレッドホルム部分

多様体 (条件 (F) のみを満たす部分多様体) になることを注意しておく。 一方、 $\mathrm{C}.\mathrm{L}$ .

Terng と G. Thorbergsson([TeThl]) は一般の対称空間内で閉経部分多様体と 1 う概

念を定義した。 これはユークリッド空間内の等径部分多様体および球面, 双曲調間
内の等径超曲面を一般化した概念である。 コンパクト型対称空間 $N=G/K$ 内の法

ホロノミー群が自明で法バンドルがアーベル的なコンパクト部分多様体 $M$ が等焦

部分多様体であることと $(\pi\circ\phi)^{-1}(M)$ の各連結成分が等径部分多様体であることが
同値であることが示される ([TeTh月)。 このように、 コンパクト型対称空間内の等焦

部分多様体の研究は、 ヒルベルト空閥内の等径部分多様体の研究に還元できる。 コ

ンパクト型対称空間は有限次元だがホロノミーがあり、それゆえ絶対平行性がない
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のに比べ、 ヒルベルト空問は無限次元だがホロノミーがなく絶対平行性があるとい
う面で、 コンパクト型対称空間内の問題をヒルベルト空間内の問題に還元して研究
するということは、問題にもよるが有益である。 E. Heintze と X. $\mathrm{L}\mathrm{i}\mathrm{u}([\mathrm{H}\mathrm{L}\mathrm{l}])$ は、 ヒ

ルベルト空間内の等径部分多様体が 2 つの等径部分多様体の (外在的) 直積に分解さ

れることと、 その部分多様体に付随する Coxeter群が分解可能であることが同値で
あることを示した。 その後、 H. Ewert([El]) は、 単連結コンパクト型対称空間内の
等焦部分多様体が 2つの等焦部分多様体の (外在的) 直積に分解されることと、 その

部分多様体に付随する Coxeter群が分解可能であることが同値であることを示した。
その証明は、parallel transport写像を通じて、Heintze-Liuの分解定理を用いてなさ
れる。

[TeThl] のオープンプログラムの 1 つに次の問題がある。

$\underline{\mathrm{T}\mathrm{e}\mathrm{r}\mathrm{n}\mathrm{g}}$-Thorbergssonの問題非コンパクト型対称空間内の二四部分多様体に対し、
類似した理論を展開することができるか ?

一般に、完備な負曲率多様体内の部分多様体の形作用素の 0 に近い各固有値に対
しては、それに対応すべきフォ–導\nearrow 点が無限の彼方へ消えてしまう、つまり、対応
すべきフォーカル半径が実数の範囲では実在しない。 このような理由から、非コン
パクト型対称空間内の部分多様体に対しては、等焦性は主曲率ではなくフォ–金ル

半径を用いて定義されるので、性質として弱すぎる。そこで、筆者はより一般に複素
フォーカル半径という概念を導入し、その概念を用いて複素表住部分多様体および
そのサブクラスとしてプロパー複素等焦部分多様体というクラスを導入した $([\mathrm{K}1])_{\text{。}}$

そして、 等焦部分多様体でなく複素等焦部分多様体に対して上述の問題に取り組ん
だ。 複素フォーカル半径はそれに対応すべきフォーカル点が実在しないので仮想的
な概念であった。 その後、 [K2] において複素フォーカル半径の幾何的実質を掴むた
めに、 非コンパクト型対称空間 $G/K$ ( $G$ は忠実な実表現をもつものとする) 内の完

備かっ実解析的な部分多様体 $M$ の外在的複素化 $M^{\mathrm{c}}$ をアンチケーラー対称空間と

よばれる空間 $G^{\mathrm{c}}/K^{\mathrm{c}}$ 内の複素部分多様体として定義し、 $M$ の複素フォ.-心 J半径

を $M^{\mathrm{c}}$ のフォーカル点として捕らえることができた $([\mathrm{K}2])_{\text{。}}$ ここで、 $G^{\mathrm{c}}/K^{\mathrm{c}}$ は $G/K$

とそのコンパクト双対 $G^{*}/K$ の双方を含み、その双方の世界をながめることのでき

る包括的空間であることを注意しておきたい。 一方、 $G^{\mathrm{c}}$ に対し、 parallel transport
写像 $\phi^{\mathrm{c}}$ を、 自明な $G^{\mathrm{c}}$-バンドル $[0, 1]$ $\mathrm{x}G^{\mathrm{c}}$ のある種の接続の空間 $H^{0}$ ([0, 1], gc)(こ
れは無限次元アンチケーラー空間になる)から $G^{\mathrm{c}}$ へのあるアンチケーラーサブマー

ジョンとして定義し、 また、 無限次元アンチケーラー空間内でアンチケーラー等径
部分多様体およびプロパーアンチケーラー等径部分多様体という概念を導入した。
$\pi^{\mathrm{c}}$ : $G^{\mathrm{c}}arrow G^{\mathrm{c}}/K^{\mathrm{c}}$ を自然な射影として、次の事実が成り立つ。

定理 1([K2]) $M$ を非コンパクト型対称空間 $G/K(G$ は忠実な実表現をもつものとす

る) 内の法ホロノミー群が自明で法バンドルがアーベル的な完備かつ実解析的部分
多様体とする。 このとき、 $M$ が複素等焦であることと $(\pi^{\mathrm{c}}\circ\phi^{\mathrm{c}})^{-1}(M^{\mathrm{c}})$ の各連結成

分がアンチケーラ–塗径的であることは同値である。
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このように、非コンパクト型対称空間内の完備かつ実解析的な複素等焦部分多様
体の研究は、無限次元アンチケーラー等径部分多様体の研究に還元される。 ところ

で、 プロパーアンチケーラー等径部分多様体 $M$ について、次の事実が示される:

$\bullet$ $(M, x)$ ($x$ : $\mathrm{J}/I$ の任意の点) のフォーカル点の全体は、無限に多くの複素超

平面の和になる。

この事実の下に、プロパーアンチケーラ一等径部分多様体に付随して複素 reflection
群を、 その任意の点における法空間内のフォーカル集合を構成する複素超平面らに
関する位数 2 の複素 reflection らから生成される Coxeter群として定義し、 それをそ
の部分多様体に付随する複素 Coxeter群と呼んだ $([\mathrm{K}4])_{\text{。}}$ この群は離散群であるこ

とが示される。

前述の Heintze-Liu の分解定理に類似して、次の事実が示される。

定理 2([K4]) 無限次元アンチケーラー空間内のプロパーアンチケーラー魚心部分多
様体が 2っのプロパーアンチケーラー等径部分多様体の (外在的) 直積に分解される

ことと、 その部分多様体に付随する複素 Coxeter群が分解可能であることは、 同値

である。

また、 プロパー複素等焦部分多様体に対しても、 それに付随する複素 Coxeter 群

が定義され、定理 2 を用いて、前述の Ewert の分解定理に類似した次の事実が示さ
れる。

定理 3([K4]) 非コンパクト型対称空間 $G/K$ ( $G$ は忠実な実表現をもつものとする) 内

の完備か $\vee\supset$実解析的なプロパー複素等焦部分多様体が 2つのプロパ一複素等焦部分

多様体の (外在的)直積に分解されることと、その部分多様体に付随する複素 Coxeter
群が分解可能であることは同値である。

複素寛正部分多様体のクラスにおいて、 プロパー複素等焦部分多様体がどの程度
占めるのかを調べることは重要である。 これに関して、次の結果が得られる。

定理 $4([\mathrm{K}3])$ 非コンパクト型対称空間 $G/K$上の Hermann型作用 (つまり、 $G$ の対

称部分群の作用) の主軌道は、 curvature adapted なプロパ一複素等焦部分多様体で

ある。

既約コンパクト型対称空間内の余次元 2以上の完備かつ連結な三焦部分多様体は
すべて Hermann作用の主軌道として捕らえられることが示される。定理 4 の事実と

この事実からプロパー複素等焦部分多様体のクラスは複素等焦部分多様体のクラス
をかなりの程度占めていると推測される。

curvature adapted なプロパー複素等時部分多様体に付随する複素 Coxeter群に関

して、 次の事実が示される。

定理 5([K6]) $M$ を非コンパク }$\backslash t\mathrm{f}^{1}\mathrm{J}\mathrm{r}$対称空間 $G/K(G$ は忠実な実表現をもつものとす

る) 内の完備, 実解析的かつ curvature adapted なプロパ一複素等焦部分多様体とし、
$\triangle$ を $g_{*}^{-1}T_{gK}^{[perp]}M$ ($gK$ : $M$ の任意の点) を含む極大アーベル $\mathfrak{F}_{\mathrm{p}\mathrm{J}7}^{\nearrow\backslash }$空間に $\text{関す}$ る Jレート
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系とし、 $\overline{\triangle}:=\{\alpha|_{g_{*}^{-1}T_{gK}M}[perp]|\alpha\in\triangle \mathrm{s}.\mathrm{t}. \alpha|_{g_{*}^{-1}T_{gK}^{[perp]}M}\neq 0\}$ とする。 このとき、 $M$ に

する複素 Coxeter 群は、 $\overline{\triangle}\cross \mathrm{Z}^{r}(r:=\mathrm{c}\mathrm{o}\dim M)$ をアフィンルート系としてもつア

フィンWeyl群に同型である。

定理 3,5 を用いて、 次の事実が示される。

系 $M$ を非コンパクト型対称空間 $G/K$( $G$ は忠実な実表現をもつものとする) 内の完

備, 実解析的かっ curvature adapted なプロパー複素等焦部分多様体とし、 $\overline{\triangle}$ を定

理 5 におけるようなノレート系とする。 このとき、 $M$ が 2 つの curvature adapted な

プロパー複素等焦部分多様体の (外在的) 直積に分解されることと、 $\overline{\triangle}$ をルート系と

してもつWeyl群が分解可能であることは同値である。

また、 curvature adapted な複素等焦超曲面に対し、 次のカルタン型等式が示さ

れる :

この等式を用いてその超曲面の主曲率の個数に関して次の結果を得ることができる。

定理 $7([\mathrm{K}5])M$ を非コンパクト型対称空間 $G/K(G$ は忠実な実表現をもつものと

する) 内の定理 6 におけるような超曲面とする。 このとき、 $M$ の主曲率の個数を $g$

として、 次の不等式が成り立つ。

$g\leq\{$

$\mathfrak{g}(\triangle_{+}\backslash (\triangle_{+}^{1}\cup\triangle_{v}))\mathrm{x}2+\#(\triangle_{+}^{1}\cup\triangle_{v})+1$ (rank(G/K) $\geq 2$ )
$\#(\triangle_{+}\backslash (\triangle_{+}^{1}\cup\triangle_{v}))\mathrm{x}2+\#(\triangle_{+}^{1}\cup\triangle_{v})$ (rank(G/K) $=1$ )

ただし、 $\triangle_{+}^{1}:=\{\alpha\in\triangle_{+}|\dim \mathfrak{p}_{\alpha}=1\},$ $\triangle_{v}:=\{\alpha\in\triangle+|\alpha(v)=0\}$ とし、 $\#(\cdot)$ (ま $(\cdot)$

の要素の個数を表す。
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$\mathrm{I}\mathrm{I}$ . 基本概念

1. 複素等焦部分多様体

$M$ を対称空間 $G/K$内のはめ込まれた部分多様体とする。 $M$ が $\underline{\mathrm{c}\mathrm{u}\mathrm{r}\mathrm{v}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{u}\mathrm{r}\mathrm{e}}$adapted
であるとは、 その時法ベクトル $v$ に対し、 $R(\cdot, v)v$ が $M$ の接空間を保ち、形作用素

$A_{v}$ と可換であることを意味する。 ただし、 $R$ は $G/K$ の曲率テンソルを表す。 この
概念は 1993年に J. Ber$\mathrm{n}\mathrm{d}\mathrm{t}$ と L. Vanhecke によって定義された。 実空間形内の任意
の部分多様体、複素空間形内のケーラー部分多様体および generic(特に、 ラグラン
ジュ) 部分多様体、 Hermann作用の主軌道らは、 curvature adapted である。 次に、
等焦部分多様体の定義を述べることにする。 $M$ が $\underline{m\Rightarrow_{d}\not\in_{1\backslash \text{、}-\}\Delta"/\backslash p\text{様}J\mathit{7}P\mathit{4}\mathfrak{B}}$ であるとは、 次

の 2 条件が成り立つことである。

(E-i) $M$ の法ホロノミー群が自明で、 かっ、 法バンドルがアーベル的である。

(E-ii) $M$ の各平行単位法ベクトル場うに対し、 $\gamma_{\tilde{v}_{x}}(x\in M)$ に沿うフォーカル半径

らが $x$ によらず (つまり、 $M$上で) 一定である。 ただし、 $\gamma_{\tilde{v}_{x}}$ は $\dot{\gamma}_{\overline{v}_{x}}(0)$ . $=\overline{v}_{x}$ となる法

測地線を表す。

この概念は 1995年に $\mathrm{C}.\mathrm{L}$ . Terng と G. Thorbergsson([TeThl]) によって定義された.

次に、複素フォーカル半径の定義を述べることにする。 $v$ を $M$ の点 $x=gK$ におけ

る法ベクトルとし、 $\gamma_{v}$ を $\gamma_{v}’(\mathrm{O})=v$ を満たす法測地線とする。 $\gamma_{v}$ に沿うヤコビ場 $Y$

で、 $Y(0)=X(\in T_{x}M),$ $Y’(0)=-A_{v}X$ を満たすものは

$Y(s)=(P_{\gamma_{v}1_{[0,\epsilon]}}\circ(D_{sv}^{co}-sD_{sv}^{s\tilde{\iota}}\circ A_{v}))(X)$

によって与えられる。 ここに、 $Y’(0)=\overline{\nabla}_{v}Y,$ ( $\overline{\nabla}$ : $G/K$ のリーマン接続) であり、

$P_{\gamma_{v}1[0,s]}$ は $\gamma_{v}|$ [o同に沿う平行移動を表し、また、 $D_{sv}^{co},$ $D_{sv}^{si}$ は各々次式によって $\hat{i\mathrm{E}}\text{義}$ さ

れる $T_{x}M$ の線形変換である。

$D_{sv}^{co}$
$=g_{*}\circ\cos(\sqrt{-1}\mathrm{a}\mathrm{d}(sg_{*}^{-1}v))\circ g_{*}^{-1}$ $D_{sv}^{si}=g_{*} \circ\frac{\mathrm{s}i\mathrm{n}(\sqrt{-1}\mathrm{a}\mathrm{d}(sg_{*}^{-1}v))-}{\sqrt{-1}\mathrm{a}\mathrm{d}(sg_{*}v)}\mathrm{o}g_{*}^{-1}$

(ad : $\mathrm{g}:=\mathrm{L}\mathrm{i}\mathrm{e}G$ の随伴表現)

このように、 $\gamma_{v}$ に沿うフォーカル半径は $\mathrm{K}\mathrm{e}\mathrm{r}(D_{sv}^{co}-sD_{sv}^{si}\circ A_{v})\neq\{0\}$ となる実数 $s$ とし

て捕らえられる。 $G/K$が非コンパクト型の場合、より一般に $\mathrm{K}\mathrm{e}\mathrm{r}(D_{z[mathring]_{v}}^{\mathrm{c}}-zD_{zv}^{si}\circ A_{v}^{\mathrm{c}})\neq$

$\{0\}$ となる複素数 $z$ を幾何学的量として取り扱うべきであると筆者 ([K1]) は考え、そ

の量を複素フォ–カル半径と名づけた。 ここに、 $D_{zv}^{co},$ $D_{zv}^{si}$ および $A_{v}^{\mathrm{c}}$ は、 各々、

$(g_{*}\circ\cos(\sqrt{-1}\mathrm{a}\mathrm{d}(zg_{*}^{-1}v))\circ g_{*}^{-1})|_{T_{x}M}(:T_{x}Marrow(T_{x}G/K)^{\mathrm{c}}),$
$(g_{*} \circ\cdot\frac{\mathrm{s}_{\tilde{\mathrm{l}}}\mathrm{n}(\sqrt{-1}\mathrm{a}\mathrm{d}(zg_{*}^{-1}v))}{\sqrt{-1}\mathrm{a}\mathrm{d}(zg_{*}^{-1}v)}\circ$

$g_{*}^{-1})|_{T_{x}M}$ $(:T_{x}Marrow(T_{x}G/K)^{\mathrm{c}})$ およびんの複素化を表す。

(注) $G/K$ がコンパクト型のとき、同様に複素フォーカル半径を定義しても結局すべ
て実数となってしまい、 フォーカル半径以外の饗しいものは出てこない。

$(\mathrm{g}, \sigma)$ を非コンパクト型対称空間 $G/K$ の直交対称リー代数とし、 $\mathfrak{p}:=\mathrm{K}\mathrm{e}\mathrm{r}(\sigma+$

$1\mathrm{d}\sim),$ $\mathrm{f}:=\mathrm{K}\mathrm{e}\mathrm{r}(\sigma-\mathrm{i}\mathrm{d})$ とする。 $\mathfrak{p}$ は、 $T_{eK}G/K$ と同一視される。 また、 $\mathfrak{p}=\alpha+\sum_{+\alpha\in\triangle}\mathfrak{p}_{\alpha}$
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を、 $v$ を含むある極大アーベル部分空間 $a$ に関するルート空問分解とする。 このと

き、 次の事実が成り立つ。

命題 l.l([Kl]) $A_{v}X=\lambda X(v\in T_{gK}^{[perp]}M)$ かっ g*-1X\in p。となる $X(\neq 0)\in T_{gK}M$

が存在するとする。 このとき、 次の $(\mathrm{i})\sim(\mathrm{i}\mathrm{i}\mathrm{i})$ が成り立つ。

(i) $|\lambda|>|\alpha(g_{*}^{-1}v)|=0$ ならば、 $\frac{1}{\lambda}$ は $\gamma_{v}$ に沿うフォーカル半径である。 $g_{*}^{-1}X\in\alpha$

の場合にも、 同様のことが言える。
(ii) $|\lambda|>|\alpha(g_{*}^{-1}v)|>0$ ならば、 $\frac{1}{\alpha(g_{*}^{-}}\varpi v$

)
$( \mathrm{a}\mathrm{r}\mathrm{c}\tanh\frac{\alpha(g_{*}^{-1}v\}}{\lambda}+j\pi\sqrt{-1})(j\in \mathrm{Z})$ は $\gamma_{v}$

に沿う複素フォーカル半径である。
(iii) $|\lambda|<|\alpha(g_{*}^{-1}v)|$ ならば、 $\frac{1}{\alpha(g_{*}^{-}}-v$

)
$( \mathrm{a}\mathrm{r}\mathrm{c}\tanh\frac{\lambda}{\alpha\langle g_{*}^{-1}v)}+(j+\frac{1}{2})\pi\sqrt{-1})(j\in \mathrm{Z})$は $\gamma_{v}$

に沿う複素フォーカル半径である。

複素フォーカル半径を用いて次の概念を導入した。非コンパクト型対称空間内の
部分多様体が $\underline{\ovalbox{\tt\small REJECT}\ovalbox{\tt\small REJECT} \text{素_{、}^{}\wedge}\yen_{\mathit{4}’\backslash \text{、}}.\Subset A\grave{-}*"\beta\nearrow z\supset \text{多}\backslash \text{様_{}\backslash }f\Phi}$であるとは、前述の条件 (E-i) と次の条件 (C) が

成り立つことである :

(C) $\lambda I$ の各平行単位法ベクトル場 $\tilde{v}$ に対し、法測地線 $\gamma_{\tilde{v}_{x}}(x\in M)$ に沿う複素フオー

カル半径らが $x$ によらず (つまり、 $M$ 上で) 一定である。

2. アンチケーラー対称空聞

$(II, \langle, \rangle)$ を (有限次元) 擬リーマン多様体とし、 $J$ を $M$ の概複素構造とする。 $J$

が次の 2 条件を満たすとき、 $(M_{?}\langle)\rangle,$ $J)$ を $\underline{\text{ア}}$$\text{チ、ケ^{}-}-\text{フ}-pp\text{様_{}\backslash }\{*$ と呼ぶ。

(i) $\langle JX, JY\rangle=-\langle X, Y\rangle(\forall X, Y\in TM)$

(ii) $\nabla J=0$ ( $\nabla$ : $\langle$ , $\rangle$ のレビ. チビタ接続)
このとき、 $J$ は積分可能、つまり、複素構造になることを注意しておく。 $f$ をアン

チケーラー多様体 $(M, \langle, \rangle, J)$ からアンチケーラー多様体 $(N, \langle, \rangle,\tilde{J})$ への正則等長

はめ込みとする。 このとき、 $f$ をアンチケ– ラ–はめ込みと呼び、 $(M, \langle, \rangle, J)$ を

$(N, \langle, \rangle,\overline{J})$ 内のアンチケーラー部分多様体と呼ぶ。
$G/K$ を非コンパクト型対称空間 (ただし、 $G$ は連結で忠実な実表現をもつ、それ

ゆえ、複素化 $G^{\mathrm{C}}$ をもつものとする), $\mathrm{g}$ を $G$ のりー代数, $\mathrm{g}=\mathrm{f}+\mathfrak{p}$ をカルタン分解,

佳
$\mathrm{c}$ , $\mathfrak{f}^{\mathrm{c}}$

)
$\mathfrak{p}^{\mathrm{c}},$

$K^{\mathrm{c}}$ を各々、佳羨 $\mathfrak{p},$ $K$ の複素化とする。 $G/K$ のり一マン計量を誘導する $\mathrm{g}$

の $\mathrm{A}\mathrm{d}(G)$ 不変な内積から決まる $\mathrm{g}^{\mathrm{c}}$ の対称複素双線形形式の実部を考える。 この実部

を $\langle$ , $\rangle$ と表す。 これは $\mathrm{A}\mathrm{d}(G^{\mathrm{c}})$不変な非退化対称双線形形式で $G^{\mathrm{c}}/K^{\mathrm{c}}$ の GCc不変な

擬リーマ $\sqrt[\text{、]{}}$–\beta -+量を定める。この計量も (, $\rangle$ で表すことにする。接空間 $T_{eK^{\mathrm{c}}}(G^{\mathrm{c}}/K^{\mathrm{c}})$

は $\mathfrak{p}^{\mathrm{c}}(=\mathfrak{p}+\sqrt{-1}\mathfrak{p})$ と同一視され、 (, $\rangle_{\mathrm{I}}^{1_{\mathfrak{p}\mathrm{x}\mathrm{p}}}$ は正定値、 $\langle$ , $\rangle|_{\sqrt{-1}\mathrm{p}\mathrm{x}\sqrt{-1}\mathfrak{p}}$ は負定値、 $\mathfrak{p}$

と $\sqrt{-1}\mathfrak{p}$ は、 (, $\rangle$ に関して直交している。 $J$ を、 $G^{\mathrm{c}}/K^{\mathrm{c}}$ のみ Kc(X+ $\sqrt$-lY) $=$

$-Y+\sqrt{-1}X(X, Y\in \mathfrak{p})$ を満たす Gcc不変な概複素構造とする。 $(G^{\mathrm{c}}/K^{\mathrm{c}}, \langle, \rangle, J)$

は、 アンチケーラー多様体かつ擬リーマン対称空間となる。 $\exp_{eK^{\mathrm{c}}}\mathfrak{p}$ と $\exp_{eK^{\mathrm{c}}}\sqrt{-1}\mathrm{p}$

は共に全測地的であり、各々、 $G/K$ , そのコンパクト双対 $G^{*}/K$ と同一視される。 こ

のように $G^{\mathrm{c}}/K^{\mathrm{c}}$ は $G/K$ と $G^{*}/K$ の双方を $eK^{\mathrm{c}}$ において互いに直交する全測地的
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部分多様体として含む包括的空聞になっている。

3. 非コンパクト型対称空聞内の部分多様体の外在的複素化

この節において、 [K2] で定義した非コンパクト型対称空間内の完備かっ実解析的
な部分多様体の外在的複素化について説明する。最初に、完備かつ実解析的なり一
マン多様体の複素化について説明する。 $M$ を完備かつ実解析的なり一マン多様体と

する。 $M$ の接バンドル $TM$ の 0切断の適当な近傍 $U$上で次の条件を満たす複素構

造 $J_{A}$ が一意に決まる $([\mathrm{S}\mathrm{t}],[\mathrm{S}\mathrm{z}\mathrm{l}\sim 4])$ :

$M$ 上の任意の測地線 $\gamma$ : $\mathrm{R}arrow M$ に対し、 $\gamma_{*}$ : $T\mathrm{R}=\mathrm{C}arrow TM$ の $\gamma_{*}^{-1}(U)$ への

制限が $(U_{7}J_{A})$ における正則曲線になる。

$U$ はできるだけ大きくとっておく。 $(U, J_{A})$ を $M$ の複素化とよび、 $M^{\mathrm{c}}$ と表す。 $\mathrm{J}I$

の断面曲率がすべて非負のとき、 $U=TM$ となり、 それらがすべて $\mathrm{c}(<0)$ 以上の

とき、 $U \supset\{X\in TM|||X||<\frac{\pi}{2\sqrt{-c}}\}$ となる。

$M$ を非コンパクト型対称空間 $G/K$ 内の $f$ によって等長的にはめ込まれた完備か

っ実解析的なリーマン部分多様体とする。 ここで、 $G$ は連結で忠実な実表現をもつ、

それゆえ、 $G$ の複素化 $G^{\mathrm{c}}$ をもつものとする。 $f$ の複素化 $f^{\mathrm{c}}$ : $M^{\mathrm{c}}\mathrm{C}arrow G^{\mathrm{c}}/K^{\mathrm{c}}$ を次

のように定義する。 まず、 実解析的な曲線 $\alpha$ : $\mathrm{R}arrow G/K$ の複素化を定義すること

にする。 実解析的な曲線 $W$ : $\mathrm{R}arrow T_{eK}(G/K)$ を $\exp_{eK}(W(t))=\alpha(t)(t\in \mathrm{R})$ (こ

よって定義する。 ここで、 $\exp_{eK}$ は $G/K$ の $eK$ における $\exp$写像を表す。 $W^{\mathrm{c}}$ : $Darrow$

$(T_{eK}(G/K))^{\mathrm{c}}(=T_{eK^{\mathrm{c}}}(G^{\mathrm{c}}/K^{\mathrm{c}}))$ ( $D$ : $\mathrm{R}$ の $\mathrm{C}$ における近傍) を $W$ の正則拡張として

$\alpha$ の複素化 $\alpha^{\mathrm{c}}$ を $\alpha^{\mathrm{c}}(z)=\exp_{eK^{\mathrm{c}}}(W^{\mathrm{c}}(z))(z\in D)$ によって定義する。 ここで、 $\exp_{eK^{\mathrm{c}}}$

は $G^{\mathrm{c}}/K^{\mathrm{c}}$ の $eK^{\mathrm{c}}$ における $.\exp$ 写像を表す。 この曲線の複素化を $\exp_{eK}$ , exp6K。の

代わりに $\exp_{gK},$ $\exp_{gK^{\mathrm{c}}}$ ($gK$ : $M$ の任意の点) を用いて同様に $\overline{j\mathrm{E}}\text{義}$ したとしても

同じものになることを注意しておく。 この曲線の複素化を用いて $f$ の複素化 $f^{\mathrm{c}}$ を

$f^{\mathrm{c}}(X)=(f\circ\gamma x)^{\mathrm{c}}(\sqrt{-1})(X\in M^{\mathrm{c}})$ によって j^E する。ただし、 $\gamma_{X}$ (ま、 $\gamma_{X}(0)=X$ と

なる $M$ における測地線を表し、 $M^{\mathrm{c}}$ は必要ならば $M^{\mathrm{c}}$ の各 $X$ に対し、 $(f\circ\gamma_{X})^{\mathrm{c}}(\sqrt{-1})$

が定義できるように $\circ$0切断のより小さい近傍に縮めておく。 さらに必要ならば $M^{\mathrm{c}}$

を $\circ$0切断のより小さい近傍に縮めることにより $f^{\mathrm{c}}$ は正則はめ込みであるとしてよ $\iota\backslash$

ことがわかる。 $M^{\mathrm{c}}$ には、 $G^{\mathrm{c}}/K^{\mathrm{c}}$ の擬リーマン計量から $f^{\mathrm{c}}$ によって誘導される計量

を与える。 このとき、 $M^{\mathrm{c}}$ は $f^{\mathrm{c}}$ によってはめ込まれた $G^{\mathrm{c}}/K^{\mathrm{c}}$ 内のアンチケーラー音 5

分多様体になる。 この部分多様体を元の部分多様体 $M$ の $\underline{F\}T\pm \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\backslash }$
$\ovalbox{\tt\small REJECT}\ovalbox{\tt\small REJECT} \text{素_{、}}4\mathrm{b}$ と呼ぶ。 $M^{\mathrm{c}}$

は完備であるとは限らないことを注意しておく。外在的複素化につ $\Downarrow\mathrm{a}$て、 次の事実

が成り立つ。

$,. \frac{\tilde{\mathrm{p}}\mathrm{I}\mathrm{E}3.1([\mathrm{K}7])}{\xi_{\text{。}}arrow^{\underline{\grave{\mathrm{r}}}}\text{し_{、}}\{F}.\cdot i|i=1,$

$\cdots,$
$r\}$ は $T_{eK}(G/K)$ 上の \not\equiv ^g7Ji析的関数の列で $M$ (こ沿って

$M:=\exp_{eK}\{X\in T_{eK}(G/K)|F_{i}(X)=0(\mathrm{i}=1, \cdots,r)\}$ とす

gl.ad $F_{1},$ $\cdots,$
$\mathrm{g}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{d}F_{r}$ が 1 獅虫立であるようなものとする。 $f$ を $M$ から $G/K$への包含

写像とするとき、その外在的複素化の像 $f^{\mathrm{c}}(M^{\mathrm{c}})$ は $\exp_{eK^{\mathrm{c}}}\{X\in T_{eK}\circ(G^{\mathrm{c}}/K^{\mathrm{c}})|F_{i}^{h}(X)$
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$=0(i=1, \cdots, r)\}$ ( $F_{i}^{h}$ : $F_{:}$ の最大の正則拡張) に含まれる。 ここで、 $T_{eK^{\mathrm{c}}}(G^{\mathrm{c}}/K^{\mathrm{c}})$

は $(T_{eK}(G/K))^{\mathrm{c}}$ と同一視される。

例 $M$ が $n$次元非コンパクト型対称空間 $G/K$ 内の点 $eK$ を中心とする半径 $r$ の測地

的球面のとき、その外在的複素化は $T_{eK^{\mathrm{c}}}(G^{\mathrm{c}}/K^{\mathrm{c}})$ 内の半径 $r$の複素球面 $z_{1}^{2}+\cdots+z_{n}^{2}=$

$r^{2}$ の”peg。による像になる。 ただし、 $(z_{1}, \cdots, z_{n})$ は $T_{eK^{\mathrm{c}}}(G^{\mathrm{c}}/K^{\mathrm{c}})$ の擬ユークリッ

ド座標系に付随する複素座標系を表す。

定理 3.1 の主張における部分多様体 $M$ に包含写像 $f$ によって誘導されるり一マ

ン計量 (これを $g$ と表す) 以外の完備かっ実解析的なり一マン計量 $g’$ を与えたとき、

その完備かっ実解析的リーマン多様体の複素化を $M^{\mathrm{C}’}$ として $f^{\mathrm{c}}$ : $M^{\mathrm{c}}\mathrm{c}arrow G^{\mathrm{c}}/K^{\mathrm{c}}$ と

同様に $f$ の拡張である正則はめ込み $f^{\mathrm{C}^{l}}$ : $M^{\mathrm{c}\prime}Carrow G^{\mathrm{c}}/K^{\mathrm{c}}$ が定義される。 このとき、

$X\in M^{\mathrm{c}}\cap M^{\mathrm{C}’}(\subset TM)$ に対し、 $f^{\mathrm{c}}(X)=(f\circ\gamma x)^{\mathrm{c}}(\sqrt{-1})$ と $f^{\mathrm{C}’}(X)=(f\mathrm{o}\overline{\gamma}_{X})^{\mathrm{c}}(\sqrt{-1})$

は一般には異なるので $f^{\mathrm{c}}$ と $f^{\mathrm{c}J}$ は $M^{\mathrm{c}}\cap M^{\mathrm{c}\prime}$ 上で異なる。 ここで、 $\gamma x,$ $\overline{\gamma}_{X}$ は各々

$X$ を初速度としてもつ $(M_{2}g),$ $(M, g’)$ における測地線を表す。 しかし、 $f^{\mathrm{c}t}(M^{\mathrm{C}’})$ も

$\exp_{eK^{\mathrm{c}}}\{X\in T_{eK^{\mathrm{c}}}(G^{\mathrm{c}}/K^{\mathrm{c}})|F_{i}^{h}(X)=0(i=1, \cdots,r)\}$に含まれることが示される。
$\lambda I$ を非コンパクト型対称空間 $G/K$ 内の $f$ によってはめ込まれた完備かつ実解析
的なり一マン部分多様体とし、 $f^{\mathrm{c}}$ : $M^{\mathrm{c}}\mathrm{c}arrow G^{\mathrm{c}}/K^{\mathrm{c}}$ をその外在的複素化とする。各

$gK\in M$ に対し、 $M_{gK}^{*}:=M^{\mathrm{c}}\cap T_{gK}M,$ $f_{\mathit{9}^{K}}^{*}:=f^{\mathrm{c}}|_{M_{\rho K}^{*}}$ とおく。 このとき、部分

多様体 $f_{gK}^{*}$ : $M_{gK}^{*}\mathrm{L}arrow G^{\mathrm{c}}/K^{\mathrm{c}}$ を $\underline{M}$$\text{の}gKl_{\mathrm{L}}^{}k^{\wedge}l\mathrm{e}\text{る双_{}\mathrm{X}^{\backslash }}" \mathrm{f}\mathrm{p}\star\triangleleft$] $\Leftrightarrow^{\backslash }\mathscr{F}p\text{様体}$ とよぶ。 これは

元の部分多様体 $M$ のある種の双対物を $G^{\mathrm{c}}/K^{\mathrm{c}}$ 内で捕らえたものと解釈される。像

$f_{gK}^{*}(M_{gK}^{*})$ は、 $\exp_{gK^{\mathrm{c}}}(J(T_{gK}(G/K)))$ (これはコンパク \vdash \pi 対 $G^{*}/K$ と同– $\mathrm{t}\mathrm{F}$される

$G^{\mathrm{c}}/K^{\mathrm{c}}$ 内の全測地的部分多様体である) に含まれているとは限らない。 ここで、 $J$

は $G^{\mathrm{c}}/K^{\mathrm{c}}$ の複素構造を表す。つまり、 $G^{\mathrm{c}}/K^{\mathrm{c}}$ 内で捕らえたこの $M$ の双対物は一般

には $G^{*}/K(=\exp_{gK^{\mathrm{c}}}(\sqrt{-1}\mathfrak{p}))$ の中で捕らえることがで $\dot{\text{き}}$ ないわけである。 しかし、

次の事実が成り立つ。

定理 32. $M$が全測地的であるならば、$f_{gK}^{*}(M_{\mathit{9}^{K}}^{*})$ は $\exp_{gK^{\mathrm{c}}}(J(T_{gK}(G/K)))(=G^{*}/K)$

に含まれ、 かつ、 その中で全測地的になる。

$G^{\cdot}/I\zeta$

$.\Gamma\underline,\cdot)$

.

$f\mathrm{i}(M\mathrm{i}l$

$\mathrm{i}\mathrm{n}.G^{\epsilon}/K^{\mathrm{c}}$

$f_{1}(M_{1})$ : $4\mathrm{i}\mathrm{Q}\mathrm{I}\downarrow \mathrm{t}\mathrm{L}\mathrm{b}\kappa$.

$f_{2}(M_{2})$ : $4\hslash^{1}\mathrm{I}*\mathrm{a}9$. $\tau.r_{\dot{\mathrm{d}}}$

$G/K$
$\mathrm{e}K^{\epsilon}$

.

$f_{\dot{2}}(\Lambda\prime_{\mathrm{J}}$
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4. 無限次元アンチケーラー等径部分多様体

$V$ を無限次元実ベクトル位相空間とし、 $<,$ $>$ を $V$ の非退化対称双線形形式で

連続なものとし、 $J$ を $J^{2}=-\mathrm{i}\mathrm{d}$ となる $V$ の連続線形作用素とする。 $V$ の直交時空

分解 $V=V_{-}\oplus V_{-}$ で、 $(V, \langle, \rangle_{V}\pm)$ がヒルベルト空間となり、かつ、 $JV_{\pm}=V_{\mp}$ と

なるようなものが存在するとき、 $(V, \langle, \rangle, J)$ を $\mathrm{f}\underline{\mathrm{f}\mathrm{i}_{\lambda}\beta \mathrm{J}\backslash \text{、}\mathrm{E}\backslash \sqrt \mathrm{R}\overline{\pi}\text{ア^{、}チケ}-\overline{\text{フ}}-\Gamma J^{\mathrm{a}_{\mathrm{D}}}\Rightarrow 5\mathrm{R}5}$と呼

ぶ。 ここで、 $\langle$ , $\rangle_{V}\pm$ は一 $\pi_{V_{-}}^{*}\langle$ , $\rangle+\pi_{V+}^{*}\langle,$ )($\pi_{V}\pm$ : $V\pm$ への直交射影) を表す。 次

に、 アンチケーラーヒルベルト多様体の定義を述べることにする。 $M$ をヒルベル

ト空間 $(V, \langle, \rangle_{V})$ をモデル空間とするヒルベルト多様体とし、 $M$ の $(0, 2)$ 次テンソ

ルバンドル $T^{*}M\otimes T^{*}M$ の (C勺切断で $M$ の各点 $x$ に対し (, $o\rangle_{e}$ が非退化対称双

線形形式で連続になっているようなものとし、 $J$ を $M$ の $(1, 1)$ 次テンソルバンドル

$T^{*}M\otimes TM$ の (C勺切断で $M$ の各点 $x$ に対し $J_{x}$ が $J_{x}^{2}=-\mathrm{i}\mathrm{d}$ を満たす連続線形作

用素になっているようなものとする。 もし $M$ の零点 $x$ で $x$ のある近傍 $U$ 上の 2 つ

の (C勺接分布 $W_{+},$ $W$
- で次の条件を満たすものが存在するとき、 $(\lambda I, \langle, \rangle, J)$ を

アンチケ–ラ– ヒル $\text{へ^{}\grave{\text{、}}}$ルト多様体と呼ぶ。

(AH) $U$ 内の各点 $y$ に対し、 $W_{\pm y}$ が $(T_{y}M, \langle, \rangle_{y})$ の直交時空分解を与え、

($T_{y}\lambda/I$, $( , \rangle_{y,W}\pm y)$ が $(V_{3} (, \rangle_{V})$ に等長的で、 ゐW\pm y $=W_{\mp y}$ が成り立つ。

無限次元アンチケーラー空間は、アンチケーラーヒルベルト多様体とみなされる。 $f$

をヒルベルト多様体 $M$ から無限次元アンチケーラー空間 $(V, \langle, \rangle_{V}, J)$ への $(C^{\infty})$ は

め込みで $J(f_{*}T_{x}M)\subset f_{*}T_{x}M(x\in M)$ を満たすものとする。 $(M, \langle, \rangle,\overline{J})(\langle 3\rangle:=$

$f^{*}\langle, \rangle_{V},\overline{J}\Leftrightarrow f_{*}\circ\overline{J}=J\circ f_{*})\mathrm{d}\mathrm{e}\mathrm{f}$
がアンチケーラーヒルベルト多様体になり、 $\mathrm{c}\mathrm{o}\dim M$

$<\infty$ で次の条件が成り立つとき、 $(M, \langle, \rangle,\overline{J})$ を $(V_{j} \langle, \rangle v, J)$ 内のアンチケ– ラ–

フレッドホルム部分多様体とよぶ。

(AF) 直交時空分解 $V=V_{-}\oplus V$
- で、 $(V, \langle, \rangle_{V}\pm)$ がヒルベルト空間になり、かつ、

$JV_{\pm}=V_{\mp}$ となるようなもので、 さらに $M$ の各法べ $\text{クト}\mathrm{K}\mathrm{s}vf^{\mathrm{r}}$.対し形作用素 $A_{v}\mathrm{B}_{\grave{\grave{\mathrm{h}}}}$

$f^{*}\langle, \rangle_{V}\pm$ に関してコンパクト作用素になるようなものが存在する。

$(lVI, \langle, \rangle, J)$ をアンチケーラー空間 ( $V$, $(, \rangle_{V}, J)$ 内のアンチケーラーフレッドホノレム

部分多様体とする。 $v$ を $(M, \langle, \rangle, J)$の単位法ベクトルとし、A。を $v$方向の形作用素と

する。$A_{v}X=aX+bJX(a, b\in \mathrm{R})$ となる $X(\neq 0)$ が存在するとき、$a+b\sqrt{-1}$ を $A_{v}$ の

$J$固有値または–v$\text{方}\mathrm{p}\cap \text{の}\ovalbox{\tt\small REJECT}\ovalbox{\tt\small REJECT},\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\backslash }\Xi^{\text{、}}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}^{\varpi_{\sigma}}’*$ とよび、 $X$ を $a+b\sqrt{-1}$ に対する $\underline{J\text{固^{}\mathrm{j}}\mathrm{S}^{\grave{\grave{\text{へ}}クト}\mathrm{K}^{\mathrm{s}}}}$

とよぶ。 各 $J$ 固有値に対する $J$ 固有ベクトルの全体は、 $J$不変な部分空間となる。

この部分空間をその $J$ 固有値に対する $J$ 固有空間とよぶ。任意の 2 つの $J$ 固有応問

は互いに直交することが示され、 また、丸の 0 以外の $J$ 固有値の全体は

$\{\lambda_{i}|\mathrm{i}=1,2, \cdots\}$

$\{$

$|\lambda_{i}|>|\lambda_{i+1}|$ or ”
$|\lambda_{i}|=|\lambda_{i+1}|$ $\ {\rm Re}\lambda_{i}>{\rm Re}\lambda_{i+1}$

”

or ,,
$|\lambda_{\dot{\tau}}|=|\lambda_{i+1}|\ {\rm Re}\lambda_{i}={\rm Re}\lambda_{i+1}$ & ${\rm Im}\lambda_{i}=-{\rm Im}\lambda_{i+1}$

.
$>0$”

$)$
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という形で与えられることが示される。上述の $\lambda_{i}$ を $\underline{v}$$:F\ulcorner_{\mathrm{D}}$] $\text{の}\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{i}\ovalbox{\tt\small REJECT}\ovalbox{\tt\small REJECT} \text{素_{}\backslash }\not\equiv^{\text{、}}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}^{\grave{r}}*’R_{\backslash }$ とよぶ。

次の条件が成り立つとき、 $(M, \langle, \rangle, J)$ を $\underline{\text{ア}}$$\sqrt[\text{、]{}チケ^{}-\kappa*J}-\text{フ}-\yen\dagger \mathrm{x}_{\mathrm{r}J\supset\neq \mathrm{k}\kappa}\pm^{\star;/\backslash p}\triangleleft.\text{体}$ とよぶ。

(AI) 法ホロノミー群が自明であり、各平行単位法ベクトル $\pm_{\ovalbox{\tt\small REJECT}^{\Xi}}$ $\tilde{v}$ に対し、 $\tilde{v}_{x}$ 方向の複

素主曲率の個数が $x\in M$ によらず一定であり、 $\tilde{v}$ 方向の各複素主曲率関数が $M$ 上

で一定であり、 かつ、 一定の重複度をもつ。

さらに、次の条件が成り立つとき、 $\underline{\text{フ_{}\mathrm{I}\supset\nearrow\backslash ^{\mathrm{O}}-\text{ア}\swarrow}^{\mathrm{o}}\text{、}}$
$\text{チ}\xi^{\ulcorner}-\overline{\text{フ}}-^{A}\not\equiv$

.
$\not\in_{\grave{\mathrm{R}}}\pm 3_{J\mathrm{J}}^{/\backslash }\text{多様}$. $lT\backslash$ とよぶ。

(PAI) $M$ の各単位法ベクトル $v$ に対し、んの $J$ 固有ベクトルからなる正規直交基
底が存在する。

$M$ の 1 点 $x_{0}$ を固定する。 $(M_{2} \langle, \rangle, J)$ がプロパーアンチケーラー等径部分多様体で

あるとき、 $A_{v}(v\in T_{x}^{[perp]}M)$ らの $\Pi\overline{-}\#\backslash \not\equiv J$固有空間分 $\mathrm{E}^{7}\mp^{\mathrm{J}}$

$T_{x_{0}}M=\overline{\bigoplus_{i\in I}E_{i}^{x_{0}}}$ が存在し、 $A_{v}|_{E_{i}^{x_{0}}}$

$={\rm Re}(\lambda_{\dot{x}}^{x_{0}}(v))\mathrm{i}\mathrm{d}+{\rm Im}(\lambda_{i}^{x_{0}}(v))J(v\in T_{x_{0}}^{[perp]}M)$ によって $T_{x_{0}}^{[perp]}M$上の複素線形関数 $\lambda_{i}^{x_{0}}(\mathrm{i}\in$

$I)$ が定義される。 ここに、 $T_{x_{0}}^{[perp]}M$ は、 $J$ により複素線形空間とみなし、 $\mathrm{i}\mathrm{d}$ #ま $E_{i}^{x_{0}}$ の

恒等変換を表す。 $\lambda_{i}$ を $\lambda_{i}(x_{0})=\lambda_{i}^{x_{0}}$ を満たす $T^{[perp]}M^{*}\otimes \mathrm{C}$ の平行切断とする。 このと

き、 $M$ の各点 $x$ に対し、 $T_{x}M$の分解 $T_{x}M=\overline{\oplus E_{\dot{0}}^{x}}$で、ん $|_{E_{i}^{x}}={\rm Re}((\lambda_{i}(x))(v))\mathrm{i}\mathrm{d}+$

$i\in I$

$\mathrm{I}\ln((\lambda_{i}(x))(v))J(v\in T_{x}^{[perp]}M)$ となるものが存在する。 $\lambda_{i}(i\in I)$ らは $(M, \langle\rangle, J)$ の

複素主曲率と呼ばれ、 $E_{i}(x)=E_{i}^{x}(x\in M)$ によって定義される
$M^{\frac{}{-\llcorner \mathit{0})\text{接}/\backslash \eta \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}E_{\hat{\mathrm{z}}}}}’$

,

は–$\lambda_{i}$
$l_{arrow \text{対_{}\backslash }9^{-}\xi_{\}}\text{複素主}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\neq^{J}n^{\backslash }\hslash}^{}’\varpi_{\backslash },$

, と呼ばれる。また、 $M$の平行法ベクトル場 $v_{i}(\mathrm{i}\in I)$ を

$\lambda_{i}(\cdot)=\langle v_{i}, \cdot\rangle-\sqrt{-1}\langle Jv_{i_{7}}\cdot\rangle$ によって定義する。 $v_{i}(\mathrm{i}\in I)$ らを $M$ の $\underline{\ovalbox{\tt\small REJECT}\ovalbox{\tt\small REJECT} \text{素_{}\backslash }\text{主曲_{}-}\grave{\prime}\neq<+\grave{\backslash };\not\in\grave{\grave{\text{へ}}ク}}$

トル場と呼ぶ。

5. Parallel transport 写{象

$G$ を忠実な実表現をもつ連結半単純り一群とし、佳を $G$ のり一代数とする。 9 の

Ad(G) 不変な非退化対称双線形形式 $B$ から $\mathrm{g}^{\mathrm{c}}$ の対称複素双線形形式 $B^{\mathrm{c}}$ が決まり、

さらにその実学 ${\rm Re} B^{\mathrm{c}}$ から $G^{\mathrm{c}}$ 上の両側不変な擬り一マン計量が決まる。 自明な $G^{\mathrm{c}}\sim$

バンドル $[0, 1]$ $\mathrm{x}G^{\mathrm{c}}$ の ( ${\rm Re} B^{\mathrm{c}}$ から定義される $\mathrm{g}^{\mathrm{c}}$ のある内積に関して $L^{2}$積分可能な)

接続の空間 $H^{0}$ ([0, 1], gc)(これは無限次元アンチケーラー空間になる) から $G^{\mathrm{c}}$ への

写像 $\phi^{\mathrm{c}}$ を次のように定義する。

$\phi^{\mathrm{c}}(u):=g_{u}(1)$ $(u\in H^{0}([0,1], \mathrm{g}^{\mathrm{c}}))$

$\{$

$g_{u}$ : $g_{?4}(0)=e$ および $g_{u*}^{-1}g_{u}’=u$ を満たす)$H^{1}([0,1], G^{\mathrm{c}})$ の要素

ここで、 $e$ は $G^{\mathrm{c}}$ の単位元、 $g_{u}’$ は $g_{u}l$ の弱微分, $g_{u*}^{-1}g_{u}’$ は $(g_{u*}^{-1}g_{u}’)(t)=$ $L_{\mathit{9}u}^{-1}((t).g/(t))$

$(t\in[0,1])$ によって定義される $H^{0}([0,1], \mathrm{g}^{\mathrm{c}})$ の要素を表す。 $\phi^{\mathrm{c}}$を–$G^{\mathrm{c}}$ $1_{-\text{対_{、}}9^{-}\text{る}\mathrm{p}\mathrm{a}1^{\sim}\mathrm{a}11\mathrm{e}1}^{}$

transport 写像とよぶ。
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命題 5.1([K2]). $\phi^{\mathrm{c}}$ はアンチケーラーサブマージョンになる。

$H^{1}([0,1], G^{\mathrm{c}})$ は $H^{0}([0,1], \mathrm{g}^{\mathrm{c}})$ に次のように作用する。

$g*u:=\mathrm{A}\mathrm{d}(g)u-g’g_{*}^{-1}$ $(g\in H^{1}([0,1], G^{\mathrm{c}}), u\in H^{0}([0,1],\mathrm{g}^{\mathrm{c}}))$

この作用はいわゆるゲージ変換の接続への作用である。 $\Omega_{e}(G^{\mathrm{c}}).--\{g\in H^{1}([0,1], G^{\mathrm{c}})|$

$g(0)=g(1)=e\},$ $P(G^{\mathrm{c}}, e\mathrm{x}G^{\mathrm{c}}):=\{g\in H^{1}([0,1], G^{\mathrm{c}})|g(0)=e\}$ とおく。 このと

き、 次の事実が成り立つ。

命題$\underline{5.2([\mathrm{K}2]).}(\mathrm{i})H^{1}([0,1], G^{\mathrm{c}})$ の $H^{0}$ ( $[0_{7}1]$ , 佳 c) への上述の作用は等長的である。
(ii) 上述の作用の下、 $P(G^{\mathrm{c}}, e\mathrm{x}G^{\mathrm{c}})$ は $H^{0}([0,1], \mathrm{g}^{c})$ に推移的かっ自由に作用する。

(i垣) $\phi^{\mathrm{c}}(g*u)=g(0)\phi^{\mathrm{c}}(u)g(1)^{-1}(g\in H^{1}([0,1], G^{\mathrm{c}}), u\in H^{0}([0,1], \mathrm{g}^{\mathrm{c}}))$ が成り

立つ。

(iv) 上述の作用の下、 $\phi^{\mathrm{c}}$ : $H^{0}([0,1]_{)}\mathrm{g}^{\mathrm{c}})arrow G^{\mathrm{c}}$ は $\Omega_{e}(G^{\mathrm{c}})$ バンドルとみなされる。

$\phi^{\mathrm{c}}$ に類似して、 自明な $G$バンドル $[0, 1]$ $\mathrm{x}G$ の ( $B$ から定義される佳のある内積に
関して $L^{2}$ 積分可能な) 接続の空間 $H^{0}$ ( $[0,1]$ ,佳)(これは擬ヒルベルト空間になる) か
ら $G$ への擬リーマンサブマージョン $\phi$ が定義される。 これは、 $G$ に対する para垣 el

transport 写像とよばれ、上述の命題に類似した事実が成り立つ ([K1] 参照)。

6. プロパー複素等焦部分多様体

$I_{\mathrm{I}}I$ を非コンパクト型対称空間 $G/K$内の複素等焦部分多様体, $\phi$ : $H^{0}([0,1])\mathrm{g})arrow G$

を $G$ に対する parallel transpoIt 写像, $\pi$ : $Garrow G/K$ を自然な射影とする。 $(\pi 0$

$\phi)^{-1}(M)$ の各単位法ベクトル $v$ に対し、 $v$方向の形作用素 $A_{v}$ の複素化 $A_{v}^{\mathrm{c}}$ (: $T_{x}M^{\mathrm{c}}arrow$

$T_{x}M^{\mathrm{c}})$ ($x$ : $v$ の基点) の固有ベクトルからなる $(T_{x}M)^{\mathrm{c}}$ の擬正規直交基底が存在する
とき、 $M$ を $\underline{\text{フ_{}\mathit{1}\supset J\backslash -\ovalbox{\tt\small REJECT}\ovalbox{\tt\small REJECT} \text{素_{}\backslash }^{\mathrm{m}}\not\in}^{\text{。}0}\Rightarrow_{J\backslash \backslash \text{、}}\mathit{4}_{J\mathrm{J}p\text{様_{}\backslash }}^{\prime\backslash p}\tau_{9}^{\llcorner}\prime}$

$l\mathfrak{B}$ とよぶ (擬正規直交基底の定義については
[K1] を参照のこと)。 この部分多様体に関して次の事実が成り立つ。

命題 61. $M$ を非コンパクト型対称空間 $G/K$ 内の複素溢出部分多様体とする。
(i) $M$ が curvature adapted で、 かっ、 その忍法ベクトル $v$ に対し、 $v$ 方向の形作

用素 A。が $\mathrm{K}\mathrm{e}\mathrm{r}(A_{v}|_{\mathit{9}*\mathrm{P}a}\pm\alpha(g_{*}^{-1}v)\mathrm{i}\mathrm{d})=\{0\}(\alpha\in\triangle)$を満たすとする。 ここで、 9(ま $v$

の基点の代表元 (つまり、 $v\in T_{gK}M$), $\triangle$ は $g_{*}^{-1}T_{gK}^{[perp]}M$ を含む $\mathfrak{p}:=T_{\mathrm{e}K}(G/K)$ のある

極大アーベル空間 $a$ に関するルート系, p。はルート $\alpha$ に対するルート空間を表す。

このとき、 $M$ はプロパー複素等焦部分多様体になる。
(ii) $M$ が完備かつ実解析的であるとき、 $M$ がプロパー複素等焦部分多様体である

ことと $(\pi^{\mathrm{c}}0\phi^{\mathrm{c}})^{-1}(M^{\mathrm{c}})$ の各連結成分がプロパーアンチケーラ一等径部分多様体にな
ることは同値である。
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III. 定理 2,3,6 の証明の概略

この節において、 定理 2,3および 6 の証明の概略を述べることにする。

定理 2 の証明の概略 $M$ を無限次元アンチケーラー空間 $V$ 内のプロパーアンチケー

ラー等径部分多様体とし、 $W$ を $M$ の点 $x_{0}$ における複素 Coxeter 群とする。 まず、
$M$ が 2 つのプロパーアンチケーラー等径部分多様体 $M_{i}\mathrm{c}arrow V_{i}(\mathrm{i}=1,2)$ らの外在的

直積 $M_{1}\cross \mathrm{J}l_{2}\prec V_{1}\oplus V_{2}=V$ に合同であるとする。 このとき、 $M$ と $M_{1}\mathrm{x}M_{2}$ の同

一視の下、 $T_{x_{0}}^{[perp]}M=T_{x_{0}}^{[perp]}M_{1}\oplus T_{x_{0}}^{[perp]}M_{2}$(直交和) となる。 容易に $M$ の $x_{0}$ における各複

素主曲率法ベクトルは $T_{x_{0}}^{[perp]}M_{1}$ と $T_{x_{0}}^{[perp]}M_{2}$ のいずれかに含まれることが示される。それ
ゆえ、 次の複素 Coxeter群に関する事実 $(*)$ により、 $W$ が分解可能であることが示
される。

$(*)T_{x0}^{[perp]}M$の互いに直交するアンチケーラー部分空間 $P_{1}$ と $P_{2}$ で、 $P_{1}\oplus P_{2}=T_{x_{0}}^{[perp]}M$

を満たし、 かっ、 $x_{0}$ における各複素主曲率法ベクトルが $P_{1},$ $P_{2}$ のいずれかに含まれ

るようなものが存在するならば、 $W$ は分解可能である。 また、 その逆も成り立つ。

逆に、 $\mathrm{T}/V$ が分解可能であるとする。 このとき、上述の事実 $(*)$ により、 $(*)$ の主張に

けるような $T_{x_{0}}^{[perp]}M$のアンチケーラー部分空間 $P_{1}^{x_{0}},$ $P_{2}^{x_{0}}$ が存在する。 $M$の各点 $x$ でも、

同様な $T_{x}^{[perp]}M$ のアンチケーラー部分空聞 $P_{1}^{x}$ , P2x\not\supset >‘‘存在する。 しかも、 $P_{i}:= \bigcup_{x\in M}P_{\mathrm{i}}^{x}$

$(i=1,2)$ が $T^{[perp]}M$の法接続に関して平行な部分バンドルになるようにとることができ
ることが示される。 $V’:=\mathrm{S}\mathrm{p}\mathrm{a}\mathrm{n}$

$\bigcup_{x\in M}T_{x}^{[perp]}M,$
$V_{0}:=(V’)^{[perp]},$

$V_{i}:=\mathrm{S}\mathrm{p}\mathrm{a}\mathrm{n}\mathrm{U}P_{i}^{x}x\in M(\mathrm{i}=1,2)$

とする。 ここで、 $V$ の絶対平行性の下に $V$ の各点における接空間を $V$ と同一視す
ることより、 $T_{x}M,$ $P_{i}^{x}$ を $V$ の部分空間とみなしていることを注意しておく (下図参
照)。 このとき、 V=Vc\oplus Vl\oplus V2(直交和) が示され、 さらに $M_{\mathrm{i}}:=M\cap V_{i}(\mathrm{i}=1,2)$

として $M_{i}\mathrm{L}arrow V_{i}(i=1,2)$ がプロパーアンチケーラー直径部分多様体であること、
および、 $M\equiv V_{0}\mathrm{x}M_{1}\cross M_{2}$ が示される。 q.e.d.
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次に、 定理 2 を用いた定理 3 の証明の概略を述べることにする。

定理 3 の証明の概略 $M$ を非コンパクト型対称空間 $G/K$ 内の完備かっ実解析的なプ

ロパー複素等焦部分多様体とし、 $W$ を $M$ の点 $x_{0}$ における複素 Coxeter群とする。
まず、 $M$ が 2つのプロパー複素等焦部分多様体 1鴇 $\mathrm{C}arrow G_{i}/K_{i}(i=1,2)$ らの外在的直

積 $M_{1}\rangle$( $M_{2}<arrow G_{1}/K_{1}\cross G_{2}/K_{2}=G/K$ に合同であるとする。 $\phi^{\mathrm{c}}$ : $H^{0}([0,1], \mathrm{g}^{\mathrm{c}})arrow$

$G^{\mathrm{c}},$ $\phi_{i}^{\mathrm{c}}$ : $H^{0}([0,1],\mathfrak{g}_{i}^{\mathrm{c}})arrow G_{i}^{\mathrm{c}}(\mathrm{i}=1,2)$ を各々 $G^{\mathrm{c}},$ $G_{i}^{\mathrm{c}}$ に対する parallel transport 写

像とし、 $\pi$ : $Garrow G/K,$ $\pi_{i}$ : $G_{i}arrow G_{i}/K_{i}(i=1,2)$ を各々自然な射影とする。

このとき、 $(\pi^{\mathrm{c}}\circ\phi^{\mathrm{c}})^{-1}(M^{\mathrm{c}})\equiv(\pi_{1}^{\mathrm{c}}\circ\phi_{1}^{\mathrm{c}})^{-1}(M_{1}^{\mathrm{c}})\mathrm{x}(\pi_{2}^{\mathrm{c}}\circ\phi_{2}^{\mathrm{c}})^{-1}(M_{2}^{\mathrm{c}})$ が示され、 それ

ゆえ、 定理 2 により $(\pi^{\mathrm{c}}\circ\phi^{\mathrm{c}})^{-1}(M^{\mathrm{c}})$ の複素 Coxeter 群 $(\cong W)$ は分解可能である

ことがわかる。 逆に、 $W$ が分解可能であるとする。 $W$ は $(\pi^{c}\circ\phi^{\mathrm{c}})^{-1}(M^{\mathrm{c}})$ の複素

Coxeter群でもあるので、定理 2 の証明によれば、 $(\pi^{\mathrm{c}}\circ\phi^{\mathrm{c}})^{-1}(M^{\mathrm{c}})-$ はある 2 っのプ
ロパーアンチケーラー等径部分多様体 $\overline{M}_{1}\mathrm{c}arrow V_{1}$ と $M_{2}\mathrm{c}arrow V_{2}$ の外在的直積上の

シリンダー $\overline{M}_{1}\chi\overline{M}_{2}\mathrm{x}V_{0}\sigmaarrow V_{1}\oplus V_{2}\oplus V_{0}(=H^{0}([0,1], \mathrm{g}^{\mathrm{c}}))$ に合同である。分解

$H^{0}([0,1], \mathrm{g}^{\mathrm{c}})=V_{1}\oplus V_{2}\oplus V_{0}$ に対し、 $\mathrm{g}$ の分解 $\mathrm{g}_{1}\oplus \mathrm{g}_{2}\oplus$ 佳 0 で $V_{i}$ $\subset H^{0}([0,1], \mathrm{g}_{\mathrm{i}}^{\mathrm{c}})(i=$

$1,2),$ $H^{0}([0,1], \mathrm{g}_{0}^{\mathrm{c}})\subset V_{0},$ $\theta(\mathrm{g}_{i})=\mathrm{g}_{i}(\mathrm{i}=0,1,2)$ ( $\theta$ : $(G,$ $K)$ の Cartan対合) となる

ものをみつけることができる。 $\overline{M_{i}}’:=(\pi^{\mathrm{c}}0\phi^{\mathrm{c}})^{-1}(M^{\mathrm{c}})\cap H^{0}$ ( $[0,1]$ , 佳?) $(\mathrm{i}=1,2)$ と

し、 $M_{i}^{t}:=(\pi_{\tilde{x}}^{\mathrm{c}}\circ\phi_{i}^{\mathrm{c}})(\overline{M_{i}}’)\cap G_{i}/K_{i}(i=1,2)$ とする。 ここで、 $\phi_{i}^{\mathrm{c}}$ は $G_{i}^{\mathrm{c}}(:=\exp \mathrm{g}_{i}^{\mathrm{c}})$

に対する paralJel transport 写像, $\pi_{i}^{\mathrm{c}}$ は $G_{i}^{\mathrm{c}}$ から $G_{i}^{\mathrm{c}}/K_{i}^{\mathrm{c}}$ ($K_{i}^{\mathrm{c}}.--\exp$ Fix(\mbox{\boldmath $\theta$} $|_{9_{i}^{\mathrm{C}}})$ ) $\text{へ}$

の自然な射影を表し、 また、 $G_{i}:=\exp$ 店, $K_{i}:=\exp(\mathrm{F}\mathrm{i}\mathrm{x}(\theta|_{9i}))$ とする。 このとき、

$\mathbb{J}/I_{i}’\mathrm{c}arrow G_{i}/K_{i}.(\mathrm{i}=1,2)$ がプロパー複素新劇部分多様体であることと、 $M\mathrm{L}arrow G/K$

が $M_{1}’\mathrm{x}M_{2}’\mathrm{x}G_{0}/K_{0}arrow\neq G_{1}/K_{1}\cross G_{2}/K_{2}\mathrm{x}G_{0}/K_{0}$ に合同であることが示される
$(G_{0}$ $:=\exp \mathfrak{g}_{0},$ $K_{0}$ $:=\exp$ (Fix $(\theta|_{\mathrm{s}\mathrm{o}})))_{\text{。}}$ $\mathrm{q}.\mathrm{e}.\mathrm{d}$ .

絶 $x\gamma$. $\mp\backslash l$行$l4k$利用して
$(\pi^{\mathrm{c}}\circ\phi^{\mathrm{c}})^{-1}(]\nu I^{\mathrm{c}})\epsilonarrow H^{0}$ ( $[0,1]$ , 佳 c)

定理 2 を得る
$\Lambda$

ノ

1
” 1 無限次元の平坦な空問

pull back , ’ [
ヘリフト

1
’

$\mathrm{I}1$

’

定理 2 を利用して /ど

定理 3 を得る

$Marrow+G/K$ $———–>$ $M^{\mathrm{c}}\epsilonarrow G^{\mathrm{c}}/K^{\mathrm{c}}$

複素化

次に、 定理 6 の証明の概略を述べることにする。

定理 6 の証明の概略 $M,$ $G/K,$ $r_{0},$ $v,$ $\triangle_{+}$ を定理 6 の主張におけるようなものとす

る。 $\lambda/I$ の外在的複素化 $M^{\mathrm{c}}$ の $v$ から生ずる平行な単位ベクトル場を $\overline{v}$ とする。 $r_{0}$ (こ

対するフオーカル写像 $f_{r\text{。}}$ : $M^{\mathrm{c}}arrow G^{\mathrm{c}}/K^{\mathrm{c}}$ が $f_{r_{0}}(x).--\exp^{[perp]}(r0^{\tilde{v}_{x})}(x\in M^{\mathrm{c}})$ によっ
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て定義される。 ここで、 $r_{0}\tilde{v}_{x}$ は $({\rm Re} r_{0})\tilde{v}_{x}+({\rm Im} \mathrm{r}_{0})\mathrm{J}v_{x}$ ($J$ : $G^{\mathrm{c}}/K^{\mathrm{c}}$の複素構造) を意

味する。 $F:=f_{r_{0}}(M^{\mathrm{c}})$ とし、 $A^{F}$ をその形テンソル, $\psi_{t}$ を $G^{\mathrm{c}}/K^{\mathrm{c}}$ の測地流とする。

また、 $\mathit{0}:=eK^{\mathrm{c}}(\in M^{\mathrm{c}})$ とする。 ここで、 $e$ は $G^{\mathrm{c}}$ の単位元を表す。 このとき、形作

用素 $A_{\psi_{|r_{0^{1}}}(\tau \mathrm{e}_{\mathrm{o}\mathrm{T}^{\overline{v}_{\mathrm{o}})}}}^{F}$

の $J$ トレースとよば $\text{れ}=arrow\Leftrightarrow$

$\mathrm{T}\mathrm{r}_{J}A_{\psi_{\mathrm{i}^{r}\mathrm{o}\mathrm{I}}(r\mathrm{f}\mathrm{o}\mathrm{T}^{\tilde{v}_{O})}}^{F}\emptyset\grave{\grave{\mathrm{l}}}\mathit{1}\backslash fi$

のように $=\overline{\overline{\mathrm{p}}}\mathrm{E}\grave{1}’\pm\grave{\text{、}}$ されるこ

とが示される :

$\mathrm{T}\mathrm{r}_{J}A_{\psi_{\mathrm{I}^{r}\mathrm{o}1}(\frac{r}{\{r}Q,0\overline{|}}^{F}\tilde{v}_{o})=\frac{r_{0}}{|r_{0}|}\sum_{(\lambda,\alpha)\in S_{r_{0}}}\frac{\alpha(v)^{2}-\frac{\lambda\alpha(v)}{\tanh(r_{0}\alpha(v))}}{\lambda-\frac{\alpha(v)}{\tanh(r_{0}\alpha(v))}}\mathrm{x}m_{\lambda,\alpha}$

ここで、 $\mathrm{S}_{0}$ , m\lambda ,。は j--E\Phi 6 の主張におけるようなものである。それゆえ、 $\mathrm{T}\mathrm{r}_{J}A_{\psi_{1^{r}\mathrm{o}\mathrm{I}}(_{r}^{r}\theta_{0}^{\overline{v}_{\mathrm{o}})}}^{F}$

$=0$ を示せばよい。 $M$が等質である場合は、 [HsLa] の Corollary 1.1 の証明を模倣する
ことによりこの関係式を示すことができる。$M$が階数 1 の場合、 $\Phi(w):=\mathrm{T}\mathrm{r}JA_{w}^{F}(w\in$

$T_{f_{\mathrm{r}}0(\mathit{0})}^{[perp]}F)$ によって $\acute{j\in}\text{義}$される複素線形関数 $\Phi$ : $T_{f_{r}0(\mathit{0})}^{[perp]}Farrow \mathrm{C}$ を考える。 $M$ が階数 1
であることを用いて $\Phi$ が $T_{fr_{0}(\mathit{0})}^{[perp]}F$ 内の複素 (超) 球面上で一定であることが示され、
それゆえ、 $\Phi$ の $\ovalbox{\tt\small REJECT}\ovalbox{\tt\small REJECT}_{/}\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\backslash }$線形性から $\Phi\equiv 0$ を得る。轍こ、 $\mathrm{T}\mathrm{r}_{J}A_{\psi_{|r_{0}|}(\mathrm{H}^{\tilde{v}_{o}})}^{F}=0$ が得られる。

次に、主張における (iii) の場合を考える。 $\overline{v}$ の ($\pi^{\mathrm{c}}\circ\phi^{\mathrm{c}}\}^{-1}(M^{\mathrm{c}})$への水平リフトを $\overline{v}^{L}$

として、 $\overline{f_{r_{0}}}(u):=u+r_{0}\tilde{v}_{u}^{L}(u\in(,\tau^{\mathrm{c}}\circ\phi^{\mathrm{c}})^{-1}(M^{\mathrm{c}}))$ によって定義されるフォーカル写

像 $\tilde{f_{r_{0}}}$ : $(\pi^{\mathrm{c}}\circ\phi^{\mathrm{c}})^{-1}(M^{\mathrm{c}})arrow H^{0}$ ( $[0,1]$ , 佳 c) を考える。 $\overline{F}:=\overline{f_{r0}}((\pi^{\mathrm{c}}\circ\phi^{\mathrm{c}})^{-1}(M^{\mathrm{c}}))$ とし、

その形テンソルを $A^{\tilde{F}}$ とする。 このとき、形作 $\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\backslash }$

$A_{\tilde{\psi}_{|r_{0}|}(_{r}^{r}}^{\overline{F}}\mu_{0\overline{1}^{\overline{v}_{\dot{o}}^{L})}}(\hat{\mathrm{O}}$ : $H^{0}([0,1], \mathrm{g}^{\mathrm{c}})$ の

零ベクトル, $\overline{\psi}_{t}$ : $H^{0}([0,1], \mathfrak{g}^{\mathrm{c}})$ の $\backslash ffl^{1}p$」$\backslash \pm\{\mathfrak{g}$流) の $J$ トレースとよばれる量 $\mathrm{T}\mathrm{r}_{J}A\tilde{\frac{F}{\psi}}|r_{0}|(\frac{f\text{。}{|r_{0}|}}\tilde{v}_{\overline{o}}^{L})$

がある ,$\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\beta\backslash \backslash \backslash \mathrm{E}\{t\ovalbox{\tt\small REJECT}\backslash \text{数^{}\prime}$ として $\tilde{\mathrm{E}}\text{義}$され、 そ\sigma ) が $\mathrm{T}\mathrm{r}J_{\psi_{1^{f}01}(\tau \mathrm{f}\mathrm{i}^{\overline{v}_{o}})}A^{F}\tau_{0}f$
に等しいことが示される。

一方、 $\mathrm{T}\mathrm{r}_{J}A_{\tilde{\psi}_{|r_{0^{1}}}(_{\ulcorner r_{0}}^{r_{9^{\tilde{v}_{\overline{o}}^{L})}}}}^{\tilde{F}}$
が 0 であることが示され、 よって $\mathrm{T}\mathrm{r}_{J}A_{\psi_{|r_{0}|}(\frac{r}{|r}\mathit{0}_{0\overline{1}^{\tilde{U}_{O})}}}^{F}.=0$

を得る。

q.e.d.
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