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序．

本稿では，解析的範疇に於ける無限階擬微分作用素 (holomorphic microlocal operator, 又は

pseudodifferential operator ofinfnite order) 及びその表象理論 (symbol theory) について解説す

る．ここに言う無限階擬微分作用素とは，複素多様体 $X$ の余接線型繊維束 (cotangent bundle)

上の層碑の (局所) 切断の事であり，柏原・河合 [4] に於いて最初に導入された．その構成方法
は整型函数 (holomorphic function) の層の超局所化に依るものであったが，その後，片岡，青
木等に依って表象理論が確立された ([1] 参照). 本稿ではその表象理論の紹介を行い，併せて
我々の著書 [2] の補いをする．

本書を通じて用いる記号を纏めておく:

位相空間 $X$ に対して $X$ の開集合の全体を $l\supset(X)$ , 閉集合の全体を $\mathfrak{U}(X)$ と書く．$S\subset X$ に対

して内点集合を Int $S$ , 閉包を Cl $S$ と書く．$K\Subset X$ は $K$ が $X$ 内で相対コンパクトを表す．又，連

結開集合を領域 (domain) と呼ぶ．

通常の通り整数，実数及び複素数の集合を各々 $\mathbb{Z},$ $\mathbb{R}$ 及び $\mathbb{C}$ で表し

$N:=\{n\in \mathbb{Z};n\geq 1\}\subset N_{0}:=$ NU $\{0\}$ ,

$\mathbb{R}_{>0}:=\{r\in \mathbb{R};r>0\}\subset \mathbb{R}_{\geq 0}:=\mathbb{R}_{>0}\cup\{0\}=\{r\in \mathbb{R};r\geq 0\}$ ,

$\dot{\mathbb{R}}^{n}:=\mathbb{R}^{n}\backslash \{0\},$ $\mathbb{C}^{\cross};=\{c\in \mathbb{C};c\neq 0\}$ と置く．$V\subset \mathbb{R}^{n}$ について $\dot{V}:=V\cap\dot{\mathbb{R}}^{n}$ と置く．又，
$a,$ $b\in \mathbb{R}$ が $a<b$ ならば $]a,b[:=\{r\in \mathbb{R};a<r<b\},$ $[a,b]:=\{r\in \mathbb{R};a\leq r\leq b\}$ 及び

[$a,b[:=\{r\in \mathbb{R};a\leq r<b\}$ 等と置く．$x=(x_{1},\ldots,x_{1})\in \mathbb{R}^{n}$ に対して (ユークリッド) ノルムを

$|x|:=( \sum_{j=1}^{n}x_{j}^{2})^{1/2}$ とする．又，$B(x;r):=\{y\in \mathbb{R}^{fl};|x-y|<r\}$ 及び脇 (r): $=B(O;r)$ とする．

$K,$ $L\subset \mathbb{R}^{n}$ に対して，$K\pm L:=\{x\pm y;x\in K, y\in L\}$ とし，集合論的差集合は $K\backslash L$ とする．

$K$ の境界集合を $\partial K$ と置く．$K$ と $L$ との距離 (distance) を次で定める:

dis$(K,L):= \inf\{|x-y|;x\in K, y\in L\}$ .
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山崎晋

特に $x\in \mathbb{R}^{n}$ に対して $dis(x,L):=dis(\{x\},L)$ と置く．

$\mathbb{C}^{n}$ の点を $z=(z_{1},\ldots,z_{n})$ と書く．各変数を $Zj:Xj+\sqrt{}\sqrt{}$-丁 $y_{j}$ と分けて書き，${\rm Re} z:=x=$

$(x_{1},\ldots,x_{1})$ 及び ${\rm Im} z:=y=(y_{1}, \ldots,y_{n})$ と置く $($即ち $z={\rm Re}$ z $+\sqrt{}=$丁 ${\rm Im}$ z $=$ x $+\sqrt{}=$乙 $y)$ . $\mathbb{C}^{r\iota}\ni$

$zrightarrow(x,y)\in \mathbb{R}^{2n}$ の対応で $\mathbb{C}^{\prime\iota}$ を位相空間として $\mathbb{R}^{2n}$ と同一視する (例えば $U\subset \mathbb{C}^{n}$ が開集合と

は，$U\subset \mathbb{R}^{2n}$ と考えて開集合を意味する). $z$ の複素共輻 (complex conjugate) を乏: $=x-\sqrt{-\iota}y$

で定める．$z,$
$w\in \mathbb{C}^{\prime l}$ に対して $\langle z,w\rangle:=\sum_{j=1}^{n}z_{j}\omega_{j}$ と置く．特に $\mathbb{C}^{\prime l}$ 上のユークリッドノノレム $F$は

$|z|=\sqrt{\langle z,\overline{z}\rangle}$ . 又 $\Vert z\Vert:=1^{\max_{\leq j\leq n}\{|z_{j}|\}}$ と置けば，これも $\mathbb{C}^{n}$ 上のノルムである．偏微分記号は
$\partial$

$=\underline{\partial}$

及び $\partial$

$=\underline{\partial}$

を用い，1変数の場合と同様
$x_{j}$

$\partial x_{j}$

$y_{j}$

$\partial y_{j}$

$\partial_{z_{j}}=\frac{\partial}{\partial z_{j}};=\frac{1}{2}(\frac{\partial}{\partial x_{j}}-\sqrt{-1}\frac{\partial}{\partial y_{j}}),$ $\partial_{\overline{z}_{j}}=\frac{\partial}{\partial\overline{z}_{j}}:=\frac{1}{2}(\frac{\partial}{\partial x_{j}}+\sqrt{-1}\frac{\partial}{\partial y_{j}})$ ,

$dz_{j}:=dx_{j}+$ $\sqrt{}=$丁 $dy_{j}$ , $d\overline{z}_{j}:=dx_{j}-\sqrt{-1}dy_{j}$ ,

と置く．次に多重指数 $\alpha=(\alpha_{1},\ldots,\alpha_{n})\in N_{0}^{n}$. に対し

$z^{\alpha}:=z_{1}^{\alpha_{1}}$ .. . $z_{n}^{\alpha_{n}}$ , $\partial_{z}^{\alpha}:=\partial_{z_{I}}^{\alpha_{1}}$ . . . $\partial_{z_{n}}^{\alpha_{n}}=(\frac{\partial}{\partial z_{1}})^{\alpha_{1}}$ ... $( \frac{\partial}{\partial z_{n}})^{\alpha_{n}}$ ,

$\alpha!:=\alpha_{1}!\cdots\alpha_{n}!$ , $| \alpha|:=\sum_{j=1}^{n}\alpha_{j}$ ,

と定める．

$\#\{\alpha\in N_{0}^{n};|\alpha|=m\}=(\begin{array}{ll}m+n -1m \end{array})\leq 2^{\prime n+\prime\iota-1}$

が後に用いられる．但し $\#$ は集合の元の数を表す．$\alpha,\beta\in N_{0}^{n}$ に対して $\beta\leq\alpha$ とは各 $j$ につい

て $\beta_{j}\leq\alpha_{j}$ を表す．$\beta<\alpha$ は $\beta\leq\alpha$ 且つ $\beta\neq\alpha$ を意味する．更に

$(\begin{array}{l}\alpha\sqrt{}\end{array}):=\prod_{j=1}^{n}(\begin{array}{l}\alpha_{j}\sqrt j\end{array})$

と置く．又，$1_{n}:=(1,\ldots, 1)\in N^{n}$ と置く $($例えば $z^{1_{n}}= \prod_{j=1}^{n}z_{j})$ . $p\in \mathbb{C}$ 及び $r>0$ に対し

$D(p;r):=\{\zeta\in \mathbb{C};|\zeta-p|<r\}$ と置き，$z_{0}=(z_{01},\ldots,z_{0n})\in \mathbb{C}^{\prime l}$ 及び $(\rho_{1}, \ldots,\rho_{t})\in \mathbb{R}_{>0}^{n}$ に対

し $D_{Jl}(z_{0};\rho_{1},\ldots,\rho_{J\iota}):=\prod_{j=1}^{n}D(z_{0J};\rho_{j})$ と定める．特に $\rho>0$ に対して $D_{n}(z_{0};\rho);=D_{l}(z_{0};\rho,\ldots,\rho)$

と置く．

次に，幾何学的設定について述べる．以下，多様体は全てパラコンパクト且つ $C^{\infty}$ 級とする．

$M$ を多様体とする．$M$ の接繊維束 (tangent bundle) 及び余接繊維束 (cotangent bundle) を各々

$\tau_{M}$ : $TMarrow M$及び $\pi_{M}:T^{*}Marrow M$ と書く (混乱の恐れがなければ射影を単に $\tau,$ $\pi$ とも書く).

座標変換を考慮して $(x;v)\in TM$ を $x+\langle v,\partial_{X}\rangle$ とも書く．同様に $(x;\xi)\in T^{*}M$ を $(x;\langle\xi,dx\rangle)$ と
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も書く．多様体の間の $C^{\infty}$ 級写像 $F:Narrow M$ に対し，その微分を $dF$ と書く．$F$ は自然写像

$F’:TN\ni y+\langle v,\partial_{y}\rangle\mapsto(y,F(y)+\langle dF(y)u,\partial_{X}\rangle)\in N_{M}\cross TM$,

$F_{d}:N_{M}\cross T^{*}M\ni(y,F(y);\langle\xi,dx\rangle)\mapsto(y;\langle^{t}dF(y)\xi,dy\rangle)\in T^{*}N$ ,

を誘導する．但し $N_{M}\cross TM$
及び $N_{M}\cross T^{*}M$ は繊維積 (fiber product), 即ち

$N_{M}\cross TM:=\{(y,x+\langle v,\partial_{X}\rangle)\in N\cross TM;F(y)=x\}$ ,

$N_{M}\cross T^{*}M:=\{(y,x;\langle\xi,dx\rangle)\in N\cross T^{*}M;F(y)=x\}$.

又，$t$ は行列の転置を表す．

$T_{N}M:=Cok(TNarrow N\cross TM)F’M$ ’

$T_{N}^{*}M:=Ker(N_{M}\cross T^{*}Marrow T^{*}N)F_{d}$ ,

と定義し，各々 $N$ の $M$での法繊維束 (normal bundle) 及び余法繊維束 (conormal bundle) と呼

ぶ．$T_{N}M$ と $T_{N}^{*}M$ とは互いに双対繊維束となる．又，$T_{M}M\simeq M\simeq T_{M}^{*}M$の同一視がある．$\tau_{M}$及

び $\pi_{M}$ の $TM:=TM\backslash M$及び $T^{*}M:=T^{*}M\backslash M$ への制限を各々 $\dot{\tau}_{M}$ 及び $\dot{\pi}_{M}$ と書く．$N\subset \mathbb{R}^{n}$ ,
$M\subset \mathbb{R}^{\prime n}$ ならばヤコビ行列を

$\frac{\partial F}{\partial x}=dF(x):=\{\begin{array}{lll}\frac{\partial F_{]}}{\partial x_{1}} \cdots \frac{\partial F_{l}}{\partial x_{n}}| |\frac{\partial F_{m}}{\partial x_{1}} \cdots \frac{\partial F_{m}}{\partial x_{n}}\end{array}\}$

で表し，更に $n=m$ ならばヤコビ行列式を $\det[\frac{\partial F}{\partial x}]$ と書く．

$A\subset \mathbb{R}^{n}$ に対して

$\mathbb{R}_{>0}A$ $:=\{cx\in \mathbb{R}^{n};x\in A, c>0\}\subset A$

と置く．$A$ が錐 (cone) とは $\mathbb{R}_{>0}A\subset A$ となる事を謂う．錐 $A\subset B\subset \mathbb{R}^{n}$ に対して $A_{conic}\Subset B$ とは，

$K\Subset B$ が存在して $A=\mathbb{R}_{>0}K$ となる事と定める．錐 $A$ に対して

$A^{o}:= \bigcap_{v\in A}\{\xi\in \mathbb{R}^{n};\langle v,\xi\rangle\geq 0\}$

と置く．$A,$ $B\subset \mathbb{R}^{n}$ が共に凸錐ならば $A^{o}\cap B^{o}=\gamma(A\cup B)^{o}$ となる．但し $\gamma(\cdot)$ は凸包を表す．又，
双極定理から $A^{oo}=$ Cl $\gamma(A)$ が知られている．任意の直線を含まない凸集合を固有的凸という．
以上を拡張して:

(1) $A\subset TM$ に対して

$\mathbb{R}_{>0}A:=\{(x;cu)\in TM;(x;v)\in A, c>0\}$

と置く．$A$ が錐状 (conic) とは $\mathbb{R}_{>0}A\subset A$ となる事を謂う．錐状集合 $A\subset B\subset TM$ に対して

$A_{conic}\subset B$ とは，$K\Subset B$ が存在して $A=\mathbb{R}_{>0}K$ となる事と定める．
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(2) $A\subset TM$ が錐状集合ならば $\tau(A)\subset M$ を $A$ の基底 (basis) と呼ぶ．更に $A$ が凸，固有的
凸とは任意の $x\in\tau(A)$ に対して $A_{X}:=A\cap\tau^{-1}(x)$ が各々対応する性質を持つ事を謂う．又，
$A^{a}:=\{(x;-v)\in TM;(x;v)\in A\}$ 及び $\gamma(A):=\cup\gamma(A)_{X}\subset TM$ と置く．

$x\in\tau(A)$

(3) 錐状集合 $A\subset TM$対し，双対錐 (dual cone) を $A^{o}:=\cup A_{X}^{o}\subset T^{*}M$で定める．
$x\in\tau(A)$

以上の記号は $T^{*}M$ の部分集合についても同様の意味で用いる．

$TM$上の層『に対し，$\dot{\tau}_{*}(\mathscr{C}|_{TM})$ を単に $\dot{\tau}_{*}\mathscr{C}$ と書く．同様に $T^{*}M$ 上の層 $\mathscr{P}$ に対しても，

$\pi_{*}(\mathscr{P}|_{Y^{*}M})$ を単に $\dot{\pi}_{*}\mathscr{P}$ と書く．

$T^{*}M$ 上の層 $\mathscr{P}$ は，任意の $(x;\langle\xi,dx\rangle)\in T^{*}M$及び $c>0$ に対して

$\mathscr{P}_{(x;\langle c\xi,dx\rangle)}=\mathscr{P}_{(x;\langle\zeta,dx))}$

ならば錐状 (conic) と呼ばれる．このとき $\gamma:T^{*}Marrow S^{*}M:=T^{*}M/\mathbb{R}_{>0}$ と定義すれば，，SilT$*$ M
と $\gamma_{*}(\mathscr{P}|_{f^{*}M})$ とは同一視できる．$TM$ 上の層に対しても同様に定める．

\S 1. 無限階擬微分作用素とその表象

本節では [1], [2] で述べた無限階擬微分作用素の表象について復習し，併せて幾つかの注意
を述べる．

複素多様体 $X$ に対し，$X$ 上の整型函数 (holomorphic function) の層を $\rho_{\chi}$ と書く．$\Omega_{\chi}^{1}$ を 1

次整型微分形式の層とし，更に $\Omega_{X}^{(p)}:=\wedge\Omega_{X}^{1}p$ と定める．特に $\Omega_{X}:=\Omega_{X}^{(\dim X)}$ と置く．

以下，複素多様体 $X$ を座標を固定して $X=\mathbb{C}^{n}$ と看徹し，$T^{*}X\simeq X\cross \mathbb{C}^{n}=\{(z;\zeta)\}$ と同一

視する．$\pi_{X}:T^{*}Xarrow X$ を射影とする．錐状集合 $V\subset T^{*}X$ と定数 $d>0$ とに対し，

$V[d]:=\{(z,\zeta)\in V;\Vert\zeta\Vert\geq d\}$

と置く．又，錐状開集合 $\Omega\subset T^{*}X$ と $\epsilon\geq 0$ とに対して

$\Omega_{\epsilon}:=C1[\cup\{(z’;\zeta’)\in \mathbb{C}^{2n};\Vert_{Z’}-z\Vert\leq\epsilon, \Vert\zeta’-\zeta\Vert\leq\epsilon\Vert\zeta\Vert\}](z,\zeta)\in\Omega$

と置く．特に $\Omega_{0}=$ Cl $\Omega$ である．簡単の為 $\epsilon\in[0,1$ $[$ 及び $d>0$ に対して次の通りに置く．

$d_{\epsilon}:=d(1-\epsilon)$ .
最初に，無限階擬微分作用素の (古典的形式) 表象の定義を思い出そう:

1.1. 定義．$\Omega\Subset T^{*}\mathbb{C}^{n}$ を錐状開集合とする．

(1) 以下の条件 conを ic満たす函数 $P(z,\zeta)$ を $\Omega$ 上の表象 (symbol) と呼ぶ:

$(S)r\in]0,1$ $[$ 及び $d>0$ が存在して $P(z,\zeta)\in\Gamma(\Omega_{r}[d_{r}];\theta_{T^{*}\mathbb{C}^{n}})$ , 且つ任意の $h>0$ に対して

$C>0$ が存在して

I $P(z,\zeta)|\leq Ce^{h||\zeta||}$ , $((z;\zeta)\in\Omega_{r}[d_{r}])$ .
$\Omega$ 上の表象の全体を $(\Omega)$ で表す．

(2) 以下の条件を満たす $P(z,\zeta)\in(\Omega)$ を $\Omega$ 上の零表象 (null symbol) と呼ぶ:
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$(N)P(z,\zeta)\in\Gamma(\Omega_{r}[d_{r}];a_{T^{*}\mathbb{C}^{n}})$ とする時，$C,$ $h>0$ が存在して

$|P(z,\zeta)|\leq Ce^{-h||\zeta||}$ , $((z;\zeta)\in\Omega_{r}[d_{r}])$ .
$\Omega$ 上の零表象の全体を $\Lambda^{\gamma}(\Omega)$ で表す．

(3) $z^{*}\in T^{*}X$ に対し

$_{z^{*}}:= \lim_{\vec{\Omega\ni z}^{*}}(\Omega)\supset_{-/}r_{z_{\vec{\Omega\ni\iota}^{*}}^{*:=\lim \text{ノダ}(\Omega)}}$

と定める．但し帰納極限は $z^{*}$ の錐状近傍 $\Omega\subset T^{*}Xconic$ 全体について取る．

1.2. 定義．$\Omega\Subset T^{*}X$ を錐状開集合とする．

(1) $t$ を不定元 oと nicする形式幕級数
$P(t;z, \zeta)=\sum_{j=0}^{\infty}t^{j}P_{j}(z,\zeta)$

は次の条件を満たせば，$\Omega$ 上の古典的形式表象 (classical formal symbol) と呼ばれる:

(Scl) $r\in]0,1[$及び $d>0$ が存在して $P_{j}(z,\zeta)\in\Gamma(\Omega_{r}[d_{r}];\theta_{r*x})$ , 且つ $B>0$ が存在して次が成

り立つ: 任意の $h>0$ に対して $C>0$ が存在して

$|P_{j}(z, \zeta)|\leq\frac{CB^{j}j!e^{h||\zeta||}}{||\zeta||^{j}}$ , $((z;\zeta)\in\Omega_{r}[d_{r}],j\in N_{0})$ .

$\Omega$ 上の古典的形式表象の全体を $\hat{_{c}|}(\Omega)$ で表す．

(2) $P(t;z, \zeta)=\sum_{j=0}^{\infty}t^{j}P_{j}(z,\zeta)\in\hat{_{c1}}(\Omega)$ は次の条件を満たせば，$\Omega$ 上の古典的形式零表象と呼

ばれる:

(Ncl) $P_{j}(z,\zeta)\in\Gamma(\Omega_{r}[d_{r}];a_{T^{*}\mathbb{C}^{n}})$ とするとき，定数 $B>0$ が存在して次が成り立つ: 任意の

$h>0$ に対して $C>0$ が存在して

$| \sum_{j=0}^{m-1}P_{j}(z,\zeta)|\leq\frac{CB^{m}m!e^{h||\zeta||}}{\Vert\zeta||^{m}}$ , $((z;\zeta)\in\Omega_{r}[d_{r}], m\in N)$ .

$\Omega$ 上の古典的形式零表象の全体を $\Lambda^{\hat{\prime}\prime_{c}}|(\Omega)$ で表す．

(3) $z^{*}\in T^{*}\mathbb{C}^{n}$ こ対して

$\hat{_{C}|},z_{\vec{\Omega\ni z}^{*}}^{*:=}|im\hat{_{c1}}(\Omega)\supset\hat{V_{C}}:=\lim_{\vec{\Omega\ni z}^{*}}\swarrow\hat{r_{1(\Omega)}}$

と定める．但し帰納極限は $z^{*}$ の錐状近傍 $\Omega\Subset T^{*}Xconic$ 全体について取る．

次の定理が成立つ:

1.3. 定理．$z^{*}=(z_{0};\zeta_{0})\in T^{*}X$ の錐状近傍 $\Omega_{0}\subset T^{*}XconIc$ が存在して，任意の錐状近傍 $\Omega\subset\Omega_{0}$

に対して

$(\Omega)/\swarrow r(\Omega)arrow\sim\hat{_{c1}}(\Omega)/\swarrow\hat{r_{c1}}(\Omega)$ .
証明は [2,定理 4.17] を参照．

次に複素座標変換を以下で定義する．$z=(z_{1},\ldots,z_{n})$ と $w=(w_{1}, \ldots,w_{l})$ とを Cl $\pi_{X}(\Omega)\subset X$

の近傍の二つの複素座標系，対応する Cl $\Omega$ の近傍の座標系を各々 $(z;\zeta),$ $(w;\eta)$ と置く．この

154



山崎晋

時，複素座標変換 $z=\Phi(w)$ に対して $\Phi^{-1}(z’)-\Phi^{-1}(z)=J_{w}(z’,z)(z^{f}-z)$ で $J_{w}(z’,z)$ を定め

る．$|J_{w}(z,z)\eta=^{t}d\Phi^{-1}(z)\eta=\zeta$ に注意する．$P(t;z,\zeta)$ が座標 $(z,\zeta)$ に関する古典的形式表象の時

$\Phi^{\star}P(t;w,\eta)=\sum_{j=0}^{\infty}t^{j}\Phi^{\star}P_{j}(w,\eta)$ を

$\Phi^{\star}P(t;w,\eta):=e^{t\langle\partial_{\zeta’},\partial_{-\prime})t}\dot{\sim}P(t;z,\zeta’+J_{w}(z^{f},z)\eta)|_{\zeta=0}\sim\sim,\cdot$

と定める．此処で $e^{t(\partial_{\xi’},\partial,)}:= \sum_{\alpha\in N_{0^{l}}},\frac{t^{|\alpha|}}{\alpha!}\partial_{\zeta}^{\alpha},$ $\partial_{z}^{\alpha}$ は形式的微分作用素である (以下，この種の作
用素が幾度か現れる).

L4. 定理．(1) $\Phi^{\star}P(t;w,\eta)$ は $(w;\eta)$ に関する古典的形式表象，且つ $P(t;z,\zeta)$ が古典的形式零

表象ならば，$\Phi^{\star}P(t;w,\eta)$ も古典的形式零表象となる．
(2) $1^{\star}$ は恒等写像，且っ二っの複素座標変換を $z=\Phi(w)$ 及び $w=\Psi(v)$ に対して $\Psi^{\star}\Phi^{\star}=$

$(\Phi\Psi)^{\star}$ となる．

詳細は [2,定理 421] を参照．

15.定義．$T^{*}X$ 上の無限階擬微分作用素 (pseudodifferential operator of infinite order, 又は

holomorphic microlocal operator) の層躍を次で定義する: 最初に $d_{X}^{\mathbb{R}}|_{X}:=\mathcal{D}_{X}^{\infty}$ (無限階微分

作用素の層) とする．$T^{*}X$ 上では前層

$]\supset(T^{*}X)\ni V\mapsto(\mathbb{R}_{>0}V)/J(\mathbb{R}_{>0}V)$

に附随する錐状層で定める．これは前層

$\mathfrak{O}(T^{*}X)\ni V\mapsto\hat{_{c}|}(\mathbb{R}_{>0}V)/\hat{J_{c}.|}(\mathbb{R}_{>0}V)$

に附随する層といっても同じである．更に座標変換則を定理 14で与える．$ff_{X}^{\mathbb{R}}$ の切断を無限

階擬微分作用素と呼び $P(z,\partial_{z})$ 等で表す．表象 $P(z,\zeta)$ , 又は古典的形式表象 $P(t;z,\zeta)$ が定める無

限階擬微分作用素を : $P(z,\zeta)$ : 又は : $P(t;z,\zeta)$ : 等で表す．特に $\partial_{Z}^{\alpha}:=:\zeta^{\alpha}$ : とも書く．一般の複素
多様体 $X$ に対しても，上の座標変換則で $T^{*}X$ 上の層 $g_{X}^{\mathbb{R}}$ が定義出来る事に注意しておく．

次に，積を定める:

16. 定理．形式表象 $P(t;z,\zeta),$ $Q(t;z,\zeta)$ に対して

$QoP(t;z,\zeta):=e^{t(\partial_{\zeta},\partial_{w}\rangle}Q(t;z,\zeta)P(t;w,\eta)|_{\eta=\tilde{\zeta}}w=^{-}$

と定めれば，これにより $g_{x^{\mathbb{N}}}$ 上の結合的 (非可換) 積を

$:Q(t;z,\zeta)::P(t;z,\zeta)::=:QoP(t;z,\zeta)$ :
で定義する事が出来る．

詳細は [2,定理 424] を参照．

1.7.定理．$P(t;z,\zeta)\in\hat{_{c}|}(\Omega)$ に対して

$P^{*}(t;z, -\zeta):=e^{-t\langle\partial_{\zeta},\partial_{z}\rangle}P(t;z,\zeta)$
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と置くと $P^{*}(t;z, -\zeta)\in\hat{_{c}^{*}|}(\Omega^{a})$ となる．これにより $g_{x^{\mathbb{R}}}$ 上の形式随伴を

$(:P(t;z,\zeta):)^{*}:=:P^{*}(t;z, -\zeta)$ :
で定義する事が出来る．

詳細は [2,定理 427] を参照．

実は之より，座標変換及び形式随伴が両立する，環の層の単型射

$\pi_{X}^{-1}\mathcal{D}_{X}^{\infty}\mapsto g_{X}^{\mathbb{R}}$

が得られる事が判る ([2,定義 6.19] の後の可換図式を参照).

次の命題により，座標変換と積とは両立する事が判る:

1.8. 命題．(1) $\hat{_{c1}}(\Omega)$ に於いて

$\Phi^{\star}(QoP)(t;w,\eta)=\Phi^{\star}Q(t;w,\eta)0\Phi^{\star}P(t;w,\eta)$.

証明．各点で成り立っ事を示せば良いから，定義域内の点 $(z_{0};\zeta_{0})$ を任意に固定して，その近
傍で形式幕級数として等号が成立する事を示せば充分．$e^{F(z,\eta)}:=e^{(\Phi^{-1}(z),\eta/t)}e^{-(z,\zeta_{0}/t)}$ と置け

ば，[2,定理 42.1] の証明から

$\Phi^{\star}(t;w,\eta)=e(\sim P(t;z,\zeta’)e^{(J_{w}(z+tz’,z)z’,\eta\rangle}e^{-\langle z’.\zeta_{0}\rangle}|_{\zeta^{\tilde{\prime}}=\zeta_{0}}-\prime_{=0}$

$=e^{t\langle\partial,\partial\rangle}\zeta’\approx’P(t;z,\zeta’)e^{\langle\Phi^{-I}(z+z’)-\Phi^{-I}(z),\eta/t\rangle}e^{-(z’+z,\zeta_{0}/t)}e^{\langle z,\zeta_{0}/t\rangle}|/_{=0}\zeta’=\zeta_{0}$

$=e^{t\langle\partial,\partial\rangle}\zeta’\approx’P(t;z,\zeta’)e^{F(z+z’,\eta)-F(z,\eta)}|_{\zeta=t_{0}}z’=.0$ .

ここで $t^{|\alpha|}\partial_{\eta_{1}}^{a}e^{F(z_{2},\eta_{1})-F(z,\eta_{1})}=e^{F(z_{2},\eta)-F(z,\eta)}(\Phi^{-1}(z_{2})-\Phi^{-1}(z))^{\alpha}$ だから，$z_{j}:=\Phi(w_{j})$ 等と置

けば

$\Phi^{\star}Q(t;w,\eta)\circ\Phi^{*}P(t;w,\eta)$

$=e^{t(\partial_{\eta_{1}},\theta_{w_{3}})}e^{t\langle\partial,\partial)}\zeta_{1\vec{2}}Q(t;z,\zeta_{1})eFelP(t;z_{3},\zeta)e^{F(z_{3}+z_{1},\eta)-F(z_{3},\eta)}|_{12 ,\zeta=\zeta_{\downarrow}=\zeta_{0}.\eta_{l}=\eta}=0.-=z_{3}=z$

$= \sum_{\alpha}e^{t(\partial_{\zeta_{1}},\partial_{2}\rangle}Q(t;z,\zeta_{2})e^{F(z_{2},\eta)-F(z,\eta)}\frac{(w_{2}-w)^{\alpha}}{\alpha!}$

.
$\partial_{w}^{\alpha}(e^{t(-}\partial_{\zeta},\partial_{1\sim}\rangle_{P(t;\Phi(w),\zeta)e^{F(\Phi(w)+z_{1},\eta)-F(\Phi(z),\eta)}|\sim-=.0.\approx=}t^{I}=t_{1}=^{2}\zeta_{0^{\vee}}$

.

$=e^{t\langle\partial_{\zeta},\partial_{z_{1}}\rangle}e^{t\langle\partial_{\zeta_{1}},\partial_{2}\rangle}Q(t;z,\zeta_{1})P(t;z_{2},\zeta)e^{F(z_{1}+z_{2},\eta)-F(z,\eta)}|_{\zeta\zeta_{I}=\zeta_{0^{-}}}z_{1}=0_{2}=_{\vee}=,\cdot$

.

$= \sum_{a\beta,\gamma}\frac{t^{|\alpha+\beta+\gamma|}}{\alpha!\beta!\gamma!}\partial_{\zeta}^{\alpha+\beta}Q(t;z,\zeta)\partial_{z}^{\alpha}\partial_{\zeta}^{\gamma}P(7\vee 1^{\cdot}2\zeta=\zeta_{0^{\vee}}$ .

$= \sum\frac{t^{|\beta+\gamma|}}{(\beta+\gamma)!}\oint_{\zeta}^{+\gamma}(QoP)(t;z,\zeta)\#_{z_{1}}^{+\gamma}e^{F(z+z_{1},\eta)-F(z,\eta)}|z_{1}=0\beta,\gamma\zeta=l_{0}$

$=e^{t(\theta,\partial-\rangle}c_{1}(QoP)(t;z,\zeta)e^{F(z+z_{1},\eta)-F(z,\eta)}|\sim-=0=\Phi^{\star}(QoP)(t;w,\eta)\zeta^{1}=\zeta_{0}$ .
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以上で示された．口

次の命題により，形式随伴は環の反同型を与える事が判る:

19. 命題．$\hat{\mathscr{S}_{c}|}$ に於いて

$(QoP)^{*}(t;z,\zeta)=P^{*}(t;z,\zeta)oQ^{*}(t;z,\zeta)$.

証明．形式幕級数として，等号が成り立っ事を示せば良い．定義域内の点 $(z_{0};\zeta_{0})$ を任意に取

り，その近傍で考える．$a(z)\in\rho_{X}$ に対して $a(z)^{*}=a(z)$ 且つ $((\zeta-\zeta_{0})^{\alpha})^{*}=(-\zeta-\zeta_{0})^{\alpha}$ は定義

から直ちに判る．

(1) $Q=a(z)\in$ 峨の時，

$(aP)^{*}(t;z, \zeta)=\sum_{\gamma,j}\frac{t^{|\gamma|+j}}{\gamma!}\partial_{z}^{\gamma}\partial_{\zeta}^{\gamma}(a(z)P_{j}(z, -\zeta))=\sum_{\mu,v,j}\frac{t^{|\mu|+|v|+j}}{\mu!v!}\partial_{z}^{\mu}a(z)\cdot\partial_{z}^{v}\#_{\zeta}^{+v}P_{j}(z, -\zeta)$.

一方

$P^{*}(t;z, \zeta)oa(z)^{*}=\sum_{v,j}\frac{t^{|v|+j}}{v!}\partial_{z}^{v}\partial_{\zeta}^{v}P_{j}(z, -\zeta)\circ a(z)=\sum_{\mu,v,j}\frac{t^{|\mu|+|v|+j}}{\mu!v!}\partial_{z}^{\mu}a(z)\cdot\partial_{z}^{v}ff_{\zeta}^{+v}P_{j}(z, -\zeta)$

だから

$(aP)^{*}(t;z,\zeta)=P^{*}(t;z,\zeta)\circ a(z)^{*}$ .
(2) $Q=(\zeta-\zeta_{0})^{a}$ の時，$Q^{*}(t;z, -\zeta)=(\zeta-\zeta_{0})^{\alpha}$ に注意する．この時

$(QP)^{*}(t;z, - \zeta)=e^{-t\langle\partial,\partial-\rangle}\zeta_{\sim}\sum_{\gamma,j}\frac{t^{|\gamma|+j}}{\gamma!}\partial_{\zeta}^{\gamma}(\zeta-\zeta_{0})^{\alpha}\partial_{z}^{\gamma}P_{j}(z,\zeta)$

$= \sum.\frac{(-])^{|\mu|+|v|t^{|\gamma|+|\mu|+|v|+j}}}{\mu!v!\gamma!}\partial_{\zeta}^{v}\partial_{z}^{\mu+v+\gamma}P_{j}(z,\zeta)\partial_{\zeta}^{\mu+\gamma}(\zeta-\zeta_{0})^{\alpha}$

$\mu,v,\gamma,j$

$= \sum_{\backslash \gamma<\beta}\frac{(-1)^{\beta|-|\gamma|_{f}\beta|}}{\beta!}(\begin{array}{l}\beta\gamma\end{array})\partial_{z}^{\beta}P^{*}(t;z, -\zeta)\partial_{\zeta}^{\beta}(\zeta-\zeta_{0})^{\alpha}$

$= \sum_{\beta}\frac{t^{|\beta|}}{\beta!}\partial_{z}^{\beta}P^{*}(t;z, -\zeta)\partial_{\zeta}^{\beta}(\zeta-\zeta_{0})^{\alpha}\sum_{7\leq\beta}(\begin{array}{l}\beta\gamma\end{array})(-1)^{|\beta|-|\gamma|}$

$=P^{*}(t;z, - \zeta)(\zeta-\zeta_{0})^{\alpha}+\sum_{|\beta|>0}\frac{t^{|\beta|}}{\beta!}\partial_{z}^{\beta}P^{*}(t;z, -\zeta)\partial_{\zeta}^{\beta}(\zeta-\zeta_{0})^{\alpha}(1-1)^{|\beta|}$

$=P^{*}(t;z, -\zeta)(\zeta-\zeta_{0})^{\alpha}=P^{*}(t;z, -\zeta)\circ Q^{*}(t;z, -\zeta)$ .
(3) 一般の場合，

$Q(t;z, \zeta)=\sum t^{j}Q_{j}^{(\alpha)}(z,\zeta_{0})(\zeta-\zeta_{0})^{\alpha}$,

と展開すると，(1), (2) に依って

$(Q(t;z, \zeta)\circ P(t;z,\zeta))^{*}=\sum_{\alpha,j}(t^{j}Q_{j}^{(\alpha)}(z,\zeta_{0})(\zeta-\zeta_{0})^{\alpha}\circ P(t;z,\zeta))^{*}$

$= \sum_{\alpha,\dot{\text{ノ}}}(t^{j}Q_{j}^{(\alpha)}(z,\zeta_{0})\circ(\zeta-\zeta_{0})^{\alpha}oP(t;z,\zeta))^{*}=\sum_{\alpha,j}((\zeta-\zeta_{0})^{\alpha}oP(t;z,\zeta))^{*}o(t^{j}Q_{j}^{(\alpha)}(z,\zeta_{0}))^{*}$

157



無限階擬微分作用素の表象理論

$= \sum_{a,j}P^{*}(t;z, -\zeta)o((\zeta-\zeta_{0})^{\alpha})^{*}o(t^{j}Q_{j}^{(\alpha)}(z,\zeta_{0}))^{*}$

$= \sum_{\alpha,j}P^{*}(t;z,-\zeta)o(t^{j}Q_{j}^{(a)}(z,\zeta_{0})o(\zeta-\zeta_{0})^{\alpha})^{*}$

$= \sum_{\alpha,j}P^{*}(t;z, -\zeta)\circ(t^{j}Q_{j}^{(\alpha)}(z,\zeta_{0})(\zeta-\zeta_{0})^{\alpha})^{*}=P^{*}(t;z,-\zeta)\circ Q^{*}(t;z, -\zeta)$
.

ロ

以下，慣例通り $\otimes\pi_{X}^{-1}\Omega_{X}$ を単に $\otimes\Omega_{X}$ と書く．次の意味で $P^{*}(t;z,\partial_{z})dz=P^{*}(t;z,\partial_{z})\otimes dz\in$

$\pi_{X}^{-I}O_{X}$ へ
$g_{x^{\mathbb{R}}}\otimes\Omega_{X}$ は座標不変である:

$a_{X}$

L10. 命題．座標変換 $\Phi(w)=z$ に対し $\hat{_{c1}}\otimes\Omega_{X}$ に於いて
$a_{X}$

$\Phi^{\star}(P^{*}(t;z,\zeta)\otimes dz)=(\Phi^{\star}(P(t;z,\zeta)\otimes dz))^{*}$ .
此処で，微分形式の引き戻しも $\Phi^{\star}$ と書いている．即ち

$\Phi^{\star}(P^{*}(t;z,\zeta)\otimes dz)=\Phi^{\star}P^{*}\otimes\Phi^{\star}dz=\Phi^{\star}P^{*}\otimes\det[\frac{\partial z}{\partial w}]dw=\det[\frac{\partial z}{\partial w}]\Phi^{\star}P^{*}\otimes dw$

証明．$\Phi^{\star}(P^{*}(t;z,\zeta)\otimes dz)=(\Phi^{\star}(P(t;z,\zeta)\otimes dz))^{*}$ とは，

$\det[\frac{\partial z}{\partial w}]\Phi^{\star}(P^{*})=(\det[\frac{\partial z}{\partial w}]\Phi^{\star}P)^{*}=(\Phi^{\star}P)^{*}0$aet $[ \frac{\partial z}{\partial w}]$

に他ならない (以下の計算を参照). $Q$ も条件を満たすとすると

$\Phi^{\star}((QP)^{*}\otimes dz)=\Phi^{\star}(P^{*}Q^{*}\otimes dz)=\Phi^{\star}(P^{*})\Phi^{\star}(Q^{*})\otimes\det[\frac{\partial z}{\partial w}]dw$

$= \det[\frac{\partial z}{\partial w}]\Phi^{\star}(P^{*})\Phi^{\star}(Q^{*})\otimes dw=(\Phi^{\star}P)^{*}$ odet $[ \frac{\partial z}{\partial w}]\Phi^{\star}(Q^{*})\otimes dw$

$=( \Phi^{\star}P)^{*}\circ(\det[\frac{\partial z}{\partial w}]\Phi^{\star}Q)^{*}\otimes dw=(\det[\frac{\partial z}{\partial w}]\Phi^{\star}Q\circ\Phi^{\star}P)^{*}\otimes dw$

$=( \det[\frac{\partial z}{\partial w}]\Phi^{\star}(QP))^{*}\otimes dw=(\det[\frac{\partial z}{\partial w}]\Phi^{\star}(QP)\otimes dw)^{*}=(\Phi^{\star}(QP\otimes dz))^{*}$

だから $QP$ も同じ条件を満たす．従って $P=a(z)$ 又はらについて示せば良い．
(1) $P=a(z)$ の時

$a(z)dz \mapsto^{\Phi^{\star}}a(\Phi(w))\otimes\det[\frac{\partial z}{\partial w}]dw$

$I*$ $\iota*$

$a(z)dz \mapsto^{\Phi^{\star}}a(\Phi(w))\det[\frac{\partial z}{\partial w}]\otimes dw$

なる可換図式を得るから良い
$r\iota$

.
$\partial w$

(2) $P=\zeta_{j}$ の時，$\Phi^{\star}\zeta_{j}=\sum_{i=1}\frac{i}{\partial z_{j}}\eta_{i}$
となる . よつて $A=(A_{ij}):= \frac{\partial z}{\partial w}$ 及び $A^{-1} \frac{\partial w}{\partial z}:=(B_{ij})$ と

置けば，

$\sum_{i=1}^{n}\frac{\partial w_{i}}{\partial z_{j}}\eta_{i}\otimes$ oer $[ \frac{\partial z}{\partial w}]dw=\det A\sum_{i=1}^{n}B_{ij}\eta_{j}\otimes aw=uct^{t}A\sum_{i=1}^{n}B_{ij}\eta_{i}\otimes dw$.
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従って，この形式随伴を取れば，

$- \sum_{i=1}^{n}((\det^{t}A)B_{ij}\eta_{i}+\frac{\partial\det^{t}A}{\partial w_{i}}B_{ij}+(\det^{t}A)\frac{\partial B_{ij}}{\partial w_{i}})\otimes dw$.

此処で $\det^{t}A=\det[\frac{\partial z}{\partial w}]$ に注意する．次の補題を用意する:
1.11. 補題．$A(z)\in GL_{n}(\theta_{\mathbb{C}^{n}})$ に対して

$\frac{\partial\det A}{\partial z_{j}}=(\det A)$ Tr $(A^{-1} \frac{\partial A}{\partial z_{j}})$ .

証明．$(\det A)A^{-1}$ は $A$ の余因子行列だから，$(\det A)A^{-1}$ の $(\mu,v)$ 成分を $\tilde{A}_{\mu,v}$ と置いた時，余
因子行列の定義から

$(\det A)$Tr $(A^{-1} \frac{\partial A}{\partial z_{j}})=$ Tr $(( \det A)A^{-1}\frac{\partial A}{\partial z_{j}})=\sum_{\mu,v=1}^{n}\tilde{A}_{\mu,v}\frac{\partial A_{v,\mu}}{\partial z_{j}}$

$= \sum_{\mu=1}^{n}\det\{\begin{array}{lllllll}a_{1,l} \cdots A_{1,\mu-l} \frac{\partial A_{l,\mu}}{\partial z_{j}} A_{1,\mu+1} \cdots A_{l,n}| | | | |A_{n,l} \cdots A_{n,\mu-1} \frac{\partial A_{n,\mu}}{\partial z_{j}} A_{n,\mu+l} A_{n,n}\end{array}\}= \frac{\partial\det A}{\partial z_{j}}$ .

$\square$

$AA^{-1}=I_{l}$ を微分すれ $\ovalbox{\tt\small REJECT} J\frac{\partial A}{\partial w_{i}}A^{-1}+A\frac{\partial A^{-1}}{\partial w_{i}}=0$ だ $\delta$、ら

$\frac{\partial A^{-1}}{\partial w_{i}}=-A^{-1}\frac{\partial A}{\partial w_{i}}A^{-1}$ .

ここで，補題 1.11から

$\sum_{i=1}^{n}(\frac{\partial\det^{t}A}{\partial w_{i}}B_{ij}+(\det^{t}A)\frac{\partial B_{ij}}{\partial w_{i}})=\det^{t}A\sum_{i=1}^{n}(Tr(^{t}A^{-1}\frac{\partial^{t}A}{\partial w_{i}})B_{ij}+\frac{\partial B_{ij}}{\partial w_{i}})$

$= \det^{t}A\sum_{i,\mu,v=1}^{n}(B_{v\mu}\frac{\partial A_{\mu v}}{\partial w_{i}}B_{ij}-B_{i\mu}\frac{\partial A_{\mu v}}{\partial w_{i}}B_{v}j)$

$= \det^{t}A(\sum_{i,\mu,v=1}^{n}B_{v\mu}\frac{\partial^{2}z_{\mu}}{\partial w_{v}\partial w_{i}}B_{ij}-\sum_{i,\mu,v=1}^{n}B_{i\mu}\frac{\partial^{2}z_{\mu}}{\partial w_{i}\partial w_{v}}B_{vj})=0$.

従って

$\zeta_{j}\otimes dz\mapsto^{\Phi^{\star}}\det[\frac{\partial z}{\partial w}]\sum_{i=1}^{n}\frac{\partial w_{i}}{\partial z_{j}}\eta_{i}\otimes dw$

$I*$ $I*$

$- \zeta_{j}\otimes dz\mapsto^{\Phi^{\star}}-\det[\frac{\partial z}{\partial w}]\sum_{i=1}^{n}\frac{\partial w_{i}}{\partial z_{j}}\eta_{i}\otimes dw$

なる可換図式を得るから良い．ロ

次に，標準的な $g_{x^{\mathbb{R}}}$ の芽の表示を紹介する．最初に記号を準備する:
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112. 定義．$\epsilon>0$ に対して
$W_{\epsilon}:=\{p\in \mathbb{C};{\rm Re} p<\epsilon|{\rm Im} p|\}$ ,

と置く．更に $z^{*}\in T^{*}\mathbb{C}^{n}$ に対して

$\mathcal{T}_{z}*;=$ Iim $\{f(z,\zeta,p)\in\Gamma(\Omega\cross W_{\epsilon};\theta_{\tau*x\cross \mathbb{C}});(\zeta,p)$ につき一 $n$ 次斉次 $\}$

$\Omega,\epsilon$

と定める．但し $\Omega\in O(T^{*}\mathbb{C}^{\prime l})$ は $z^{*}$ の錐状近傍全体を取る．更に $\mathcal{A}_{z^{*}}\subset \mathcal{T}_{z^{*}}$ を $p=0$ まで整型

なものの成す部分集合とする．

1.13. 定理．任意の $z^{*}=(z_{0};\zeta_{0})\in T^{*}\mathbb{C}^{n}$ に対して次の同型が存在する:

$_{z^{*}}/\sqrt r_{z^{*}}arrow\sim \mathcal{T}_{z^{*}}/\mathcal{A}_{z^{*}}$ .
$P(z,\zeta)\in _{z^{*}}$ に対して，適当な複素 1次斉次な整型函数 $s(\zeta)$ を取って

$\Re P(z,\zeta,p):=\int_{/s(\zeta)}^{\infty}P(z,\tau\zeta)e^{\tau p}\tau^{n-1}d\tau$

と定義する．逆に $f(z,\zeta,p)\in \mathcal{T}_{z^{*}}$ こ対しては複素 1次斉次整型函数 $s_{0}(\zeta)$ 及び $s_{1}(\zeta)$ を，充分
小さい $\epsilon>0$ に対して

$0<{\rm Re} s_{0}(\zeta)<-\epsilon|{\rm Im} s_{0}(\zeta)|$ , $0<{\rm Re} s_{1}(\zeta)<\epsilon|{\rm Im} s_{1}(\zeta)|$ ,

を満たすように選び，$\gamma(\zeta)$ を $s_{0}(\zeta)$ から $s_{1}(\zeta)$ 迄原点を反時計回りに回る積分路として次の通

りに置く:

$Lf(z, \zeta):=\frac{1}{2\pi\sqrt{-1}}\int_{\gamma(\zeta)}f(z,\zeta,p)e^{-p}dp$ .

此れ等仮，$L$ が同型を与える．応用上は，次の形式表象が有用である:

1.14. 定義．$\Omega\Subset T^{*}X$ とする．

(1) $t$ を不定元 cと onす ic る形式幕級数
$P(t;z, \zeta)=\sum_{j=0}^{\infty}t^{j}P_{j}(z,\zeta)$

は次の条件を満たす時，$\Omega$ 上の形式表象 (formal symbol) と呼ばれる:
$(\hat{S})$ 定数 $r\in]0,r[$ 及び $d>0$ が存在して

$P_{j}(z,\zeta)\in\Gamma(\Omega_{r}[(j+1)d_{r}];a_{\tau*x})$,

且つ $A\in]0,1$ $[$ が存在して次が成り立つ: 任意の $h>0$ に対し定数 $C_{h}>0$ が存在して

$|P_{j}(z,\zeta)|\leq C_{h}A^{j}e^{h||\zeta||}$ , $((z;\zeta)\in\Omega_{r}[(j+1)d_{r}];j\in N_{0})$ .
$\Omega$ 上の形式表象の全体を $\hat{(}\Omega$) と書く．

(2) $P(t;z, \zeta)=\sum_{j=0}^{\infty}t^{j}P_{j}(z,\zeta)\in\hat{(}\Omega)$ は次の条件を満たす時，$\Omega$ 上の形式零表象 (null-formal

symbol) と呼ばれる:
$(\hat{N})$ 各 $j$ について $P_{j}(z,\zeta)\in\Gamma(\Omega_{r}[(j+1)d_{r}];a_{\tau*x})$ の時，定数 $A\in]0,1$ $[$ が存在して次が成り

立つ: 任意の $h>0$ に対し定数 $C_{h}>0$ が存在して

$| \sum_{j=0}^{m-I}P_{j}(z,\zeta)|\leq C_{h}A^{\prime n}e^{h||\zeta||}$ , $((z;\zeta)\in\Omega_{r}[md_{r}];m\in N)$ .

160



山崎晋

$\Omega$ 上の零形式表象の全体を $\Lambda^{\hat{\prime}}(\Omega)$ と書く．

(3) $z^{*}\in T^{*}X$ に対して

$\hat{_{Z^{*}}}:=\lim_{\vec{\Omega\ni z}^{*}}\hat{(}\Omega)\supset\hat{Jz^{*:_{\vec{\Omega\ni z}^{*}}}}=|im$
ノダ $(\Omega)$

と置く．但し帰納極限は $z^{*}$ の錐状近傍 $\Omega\Subset T^{*}Xconic$
全体について取る．

この時，

1.15. 定理．任意に $z^{*}\in T^{*}X$ を取ると $_{z^{*}}\subset\hat{_{c1,z^{*}}}\subset\hat{_{Z^{*}}},$ $\Lambda_{z^{*}}’\subset\Lambda_{c1,z^{*}}^{\hat{\gamma}}\subset\Lambda^{\hat{\prime}\prime_{z}^{*}}$ , 且つ座標

変換，積，形式随伴を込めて

$_{z^{*}}/\swarrow V_{z^{*}}arrow\sim\hat{_{c1,z^{*}}}/\swarrow\hat{V_{c1,z^{*}}}arrow\sim\hat{_{z^{*}}}/\Lambda_{c1,z^{*}}^{\hat{\gamma}}$ .
$M=\mathbb{R}^{it}$ (又は実解析的多様体), $X$ を $M$ の複素化とし，$T_{M}^{*}X=$ V⊂了 $T^{*}M$上の佐藤の超局所

函数 (microfunction) の層を，通常通り $\mathscr{C}_{M}$ とする．

116. 注意．任意の $x^{*}=(x_{0};\sqrt{-1}\xi)\in\dot{T}_{M}^{*}X$ を取る．この時 $P(z,\zeta)\in _{X^{*}}$ に対して $\mathscr{C}_{MxM}$

$K_{P}(x,y):= \frac{1}{(2\pi)^{n}}\int_{S^{r\iota-1}}$ sp $[\mathfrak{R}P(x, \swarrow=$乙 $\eta, \sqrt{-1}(\langle x-y,\eta\rangle+\sqrt{}=$乙 $0))]\omega(\eta)\in \mathscr{C}_{M\cross M}$

が定義出来て
$suppK_{P}\subset\{(x,x;\sqrt{-1}(\xi,-\xi))\}$ .

従って $K_{P}(x,y)dy$ は超局所作用素 (microlocal operator) を定め，$\mathscr{C}_{M}$ に作用する．実は之に依っ
て $g_{x^{\mathbb{R}}}|_{T_{M}^{*}X}\mapsto \mathscr{L}_{M}$ (環単型射) となる事が知られている．

\S 2. 核函数と超局所作用

先に述べた通り，$g_{x^{\mathbb{N}}}$ は整型函数の超局所化として定義される．以下ではその関係を述べる．
以下，$z^{*}=(z_{0},\zeta_{0})=(0;\lambda,0, \ldots,0)\in T^{*}X(\lambda\in \mathbb{C}^{\cross})$ で考える．$r,$ $\epsilon>0$ に対して

$W_{\lambda,\epsilon};=\{c\in \mathbb{C};-{\rm Re}(\lambda c)<\epsilon|{\rm Im}(\lambda c)|\}$ ,

$U_{r};=\{(z,\tilde{z})\in \mathbb{C}^{n}\cross \mathbb{C}^{n};\Vert z\Vert, \Vert z-\neg z|<r\}$ ,

$V_{r,\epsilon}^{(1)};=\{(z,\tilde{z})\in U_{r};\tilde{z}_{1}-z_{1}\in W_{\lambda,\epsilon}\}$ ,

$V_{r,\epsilon}^{(j)}:=\{(z,\tilde{z})\in U_{r};|\tilde{z}_{1}-z_{1}|<\epsilon|\tilde{z}_{j}-z_{j}|\}$ $(2\leq j\leq n)$ ,

$V_{r,\epsilon}:= \bigcap_{j=1}^{n}V_{r,\epsilon}^{(/)}$ , $\hat{V}_{r,\epsilon}^{(j)}:=\bigcap_{k\neq j}V_{r,\epsilon}^{(k)}$ $(1 \leq j\leq n)$ ,

と定める．この時，

$9 C_{z^{*}}:=|im\Gamma(V_{r,\epsilon};\mathcal{O}_{X\cross X}^{(0,n)})\supset N_{z^{*}}\vec{r,\epsilon}:=|im\sum_{j\vec{r,\epsilon}=1}^{n}\Gamma(\hat{V}_{r,\epsilon}^{(\int)};\theta_{X\cross X}^{(0,n)})$

と定め，
$G_{z^{*}}:=\mathfrak{X}_{z^{*}}/N_{z^{*}}$
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${\rm Im}(\lambda w_{1})$ ${\rm Im} w_{j}$

$\cross$

図 1. 積分路

を考える．但し $a_{X\cross X}^{(0,n)}$ は $\psi(z,w)dw=\psi(z,\tilde{z})d\check{z}$ という形の整型函数係数の微分形式の成す層

である．$\psi(z,\tilde{z})$ ff $\in \mathfrak{X}_{z^{*}}$ の $C_{z^{*}}$ での同値類を

$P=K(z,\tilde{z})z=[\psi(z,\tilde{z})d\check{z}]$

等と書く．周知の通り，$H^{n}\mu \mathscr{K}(\mathbb{C}\Delta, \theta^{(0,n)}X\cross X)_{l^{*}}=\not\subset_{z^{*}}$ , 即ち，これが本来の定義に依る $g_{x^{\mathbb{R}_{Z^{*}}}}$

, の

表示である ([6], [7] を参照).

次に $\psi(z,\tilde{z})d\check{z}\in\Gamma(V_{r,\epsilon};d_{X\cross X}^{0,n)})$ に対して

$\hat{\psi}_{\beta_{0}}^{\beta_{1}}(z,\zeta);=\int\psi(z,\tilde{z})e^{\Gamma z-z,\zeta\rangle I\check{z}=\int\oint_{\gamma_{2}}\cdots\oint_{\gamma_{n}}\psi(z,z+w)e^{\langle w,\zeta\rangle}dw}$

と置く．但し $\beta_{0},\beta_{1}$ 及び $\gamma_{1},\ldots,\gamma_{n}$ は以下の通りに選ぶ: $\beta_{0},\beta_{1}$ を $\beta_{0}|,$ $\beta_{1}|<r$ 且つ

$0>{\rm Re}(/\Psi 0)>\epsilon{\rm Im}($ノ$\Psi_{0})$ , $0>{\rm Re}(/\Psi_{1})>-\epsilon{\rm Im}(/\Psi_{1})$ ,

と取る．$\gamma_{1}$ を，$\beta_{0}$ を始点とし，原点を反時計回りに回って $\beta_{1}$ を終点とする路とする．次に
$2\leq j\leq n$ を任意に固定する．$w_{1}\in\gamma_{1}$ ならば $|w_{1}|<\epsilon r$ となるように $\beta_{0}|,$ $\beta_{1}|$ を充分小さく取

り，$\delta>0$ を

$\gamma_{j}:=\{w_{j}\in \mathbb{C};|w_{j}|=\frac{|w_{1}|}{\epsilon}+\delta\}\subset\{w_{j}\in \mathbb{C};|w_{1}|<\epsilon|w_{j}|\}$

となる様に充分小さく取っておく (図 1を参照). これで $\psi(z,z+w)$ の整型域 $\{(z,w)\in \mathbb{C}^{2n};(z,w)\in$

$V_{r,\epsilon}\}$ 内の路が定まる．この時:
2.1. 命題．(1) $\hat{\psi}_{\beta_{0}}^{\beta_{1}}(z,\zeta)\in _{z^{*}}$ .
(2) $[\psi(z,\tilde{z})d\tilde{z}]=0\in C_{z^{*}}$ ならば $\hat{\psi}_{\beta_{0}}^{\beta_{1}}(z,\zeta)\in\Lambda_{z^{*}}’$ .
(3) $\wp_{0},\beta_{1})$ と同じ条件を満たす $\wp_{0}’,\beta_{1}’$ ) に取り替えると，$\hat{\psi}_{\beta_{0}}^{\beta_{1}}(z,\zeta)-\hat{\psi}_{\beta_{0}’}^{\beta_{1}’}(z,\zeta)\in J_{z^{*}}$ .
命題 2.1によって次の定義をする:

2.2.定義．$P=[\psi$( $z$ ,
$\sim$

z)dz
$\check$

$]\in$ ez$*\downarrow$こ対してその表象を

$\sigma(P):=:\int\oint_{\gamma_{2}}\cdots\oint_{\gamma}\psi(z,w)e^{\langle w,\zeta)}dw:\in _{z^{*}}/J_{z}*$
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図 2. 積分路

で定義する．これは $P$ のみに依存し定義函数 $\psi(Z,\gamma z$屍及び積分路 7の取り方に依存しない．
これから表象写像

$\sigma:\mathfrak{E}_{z^{*}}\ni P\mapsto\sigma(P)\in _{z}*/\cdot\chi_{z^{*}}$

が定義される．これは明らかに線型である．場合によっては積分

$P(z, \zeta);=\int\oint_{\gamma_{2}}\cdots\oint_{7n}\psi(z,z+w)e^{\langle w,\zeta\rangle}dw\in _{Z}*$

を $P$ の表象と呼ぶこともあり $P(z,\zeta)=\sigma(\psi)(z,\zeta)$ とも書く．

次の定理が表象理論の基本である:

2.3. 定理．表象写像 $\sigma$ は次の線型同型を与える:

$C_{z^{*}}arrow\sim \mathscr{S}_{z^{*}}/\swarrow r_{z^{*}}$ .
$\sigma:G_{z}*arrow\sim \mathscr{S}_{z}*/(\chi_{z^{*}}$ の逆を $\varpi:_{z}*/\Lambda_{z}’*arrow\sim _{z}*/\Lambda_{z}^{/}*$ と書く．

さて，柏原・河合 [4], [5] に依る，定義函数を用いた $8_{X}^{\mathbb{R}}|_{\tau;}|\mathscr{C}_{M}$ への作用の積分表示に

従い，$\psi_{1}(z,\tilde{z})d\tilde{z},$ $\psi_{2}(z,\tilde{z})$成 $\in JC_{z^{*}}_{\vee}’$対して

$\psi_{2}*\psi_{1}(z,w);=\int\psi_{2}(z,\tilde{z})\psi_{1}\subset z,w)d\check{z}=\int\oint_{\gamma_{2}}\cdots\oint_{\gamma_{n}}\psi_{2}(z,\tilde{z})\psi_{1}(\tilde{z},w)d\check{z}$

を考える．但し積分路は次の通りである: $\psi_{2}(z,\tilde{z})$ 及び $\psi_{1}(\tilde{z},w)$ は各々 $(z,\tilde{z}),$ $(\tilde{z},w)\in V_{r,\epsilon}$ で整

型である．$B_{r}:=\{c\in \mathbb{C};|c|<r\}$ とする．充分小さい $0<\delta^{f}\ll\delta\ll 1$ に対して $z_{1}\in B_{\delta’}$ 及び

$w_{1}\in \mathbb{C}$ を $w_{1}-z_{1}\in B_{\delta’}\cap W_{\lambda,\epsilon}$ と取り

$D_{\lambda,\epsilon,\delta}^{1}(z_{1},w_{1});=\{\tilde{z}_{1}\in B_{r};\tilde{z}_{1}-z_{1}, w_{1}-\tilde{z}_{1}\in B_{r}\cap W_{\lambda,\epsilon}\}$

とすればこの集合は単連結である．$\beta_{0},\beta_{1}\in D_{\lambda,\epsilon,\delta}^{1}(z_{1},w_{1})$ を

$\{\begin{array}{l}0>{\rm Re}(\lambda(\beta_{0}-z_{1}))>\epsilon{\rm Im}(\lambda\wp_{0}-z_{1})),0>{\rm Re}(\lambda(\beta_{1}-z_{1}))>-\epsilon{\rm Im}(\lambda(\beta_{1}-z_{1})),\end{array}$
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と取る．$\gamma_{1}$ を $\beta_{0}$ から $\beta_{1}$ に到る $D_{\lambda,\epsilon,\delta}^{1}(z_{1},w_{1})$ 内の道とする．次に $2\leq j\leq n$ を任意に固定する．

$\{\begin{array}{l}\{\tilde{z}_{j}\in \mathbb{C};|\tilde{z}_{1}-z_{1}|<\epsilon|\tilde{z}_{j}-z_{j}|,\tilde{z}_{j}-z_{j}\in B_{r}\},\{\tilde{z}_{j}\in \mathbb{C};|w_{1}-\tilde{z}_{1}|<\epsilon|w_{j}-\tilde{z}_{j}|, w_{j}-\tilde{z}_{j}\in B_{r}\},\end{array}$

という二つの円環領域が共通部分を持つように $\tilde{z}_{1}\in\gamma_{I},$ $D_{\lambda,\epsilon,\delta}^{1}(z_{1},w_{1})$ 及び $z_{j}$ ’
$w_{j}\in B_{\delta}$ を十分

小さく取り，$\gamma_{j}$ を $\{z_{j}\in \mathbb{C};|z_{1}-\tilde{z}_{1}|\geq\epsilon|\tilde{z}_{j}-z_{j}|, |w_{j}-\tilde{z}_{1}|\geq\epsilon|w_{j}-\tilde{z}_{j}|\}$を反時計回りに一周す

る $\{\tilde{z}_{j}\in \mathbb{C};\tilde{z}_{j}-z_{j}\in B_{r}, w_{j}-\tilde{z}_{j}\in B_{r}\}$ 内の単純閉曲線とする (図 2を参照). この積分路を取れ

ば，$z^{*}=x^{*}\in\dot{T}_{M}^{*}X$ 且つ $\psi(z,\tilde{z})d\check{z}\in\chi_{X^{*}}$ の時，任意の $u(x)\in \mathscr{C}_{M,x^{*}}$ に対し，$u(x)$ の定義函数

$f(z)$ をうまく取れば，$\psi(z,\tilde{z})$屹が定める作用素を $P$ とすると，

$\psi*f(z)=\int\varphi(z,\tilde{z})f\subset z)d\check{z}$

の境界値が Pu$(x)\in \mathscr{C}_{M,x^{*}}$ を表す．ところがこれでは $\psi_{2}*\psi_{1}(z,\tilde{z})$屍 $\in \mathfrak{X}_{z^{*}}$ とは限らない (神

本・片岡 [3] 参照). 神本・片岡 [3] では，新たな定義函数族を導入し，この問題を解決した．此
処では，[31の結果を用いた別の方法を紹介する．

2.4.注意．$\psi(z,w)\in\Gamma(V_{r,\epsilon};a_{X\cross X})$ とすると，$\frac{w_{1}}{w}=(\frac{w_{1}}{w_{2}},\ldots, \frac{w_{1}}{w_{n}})$ に関し

$\psi(z,z+w)=\sum_{\alpha’\in \mathbb{Z}^{n-1}}\frac{\psi_{\alpha’}(z,w_{1})}{(2\pi\sqrt{-1})^{n}}(\frac{w_{1}}{w’}I^{\alpha’+1_{n-1}}$

と Laurent 展開出来る．或る $2\leq j\leq n$ について $\alpha_{j}+1\leq 0$ となる項は $w_{j}=0$ まで整型なの

で $\mathbb{C}_{z^{*}}$ で零．よって始めから展開は $\alpha_{j}+1\geq 1$ , 即ち

$\sum_{\alpha’\in N_{0}^{n-1}}\frac{\psi_{a’}(z,w_{1})}{(2\pi\sqrt{-1})^{n}}(\frac{w_{1}}{w’})^{\alpha’+1_{n-I}}$

として構わない．そこで

$U_{r}’:=\{(z,\tilde{z})\in \mathbb{C}^{n}\cross \mathbb{C}^{\prime 1};|z|, |z_{1}-\tilde{z}_{1}|<r\}$,

$V_{r,\epsilon}^{\prime(1)}:=\{(z,\tilde{z})\in U_{r}’;\tilde{z}_{1}-z_{1}\in W_{\lambda,\epsilon}\}$,

$V_{r,\epsilon}^{\prime\langle j)}:=\{(z,\tilde{z})\in U_{r}’;|\tilde{z}_{1}-z_{1}|<\epsilon|\tilde{z}_{j}-z_{j}|\}$ $(2\leq j\leq n)$ ,

$V_{r,\epsilon}’:= \bigcap_{j=1}^{n}V_{r,\epsilon}^{\prime(J)}$ ,
$\hat{V}_{r,\epsilon}^{\prime(J)}:=\bigcap_{k\neq j}V_{r,\epsilon}^{\prime(k)}$

$(1\leq j\leq n)$ .

と定め，

$\mathfrak{X}_{z^{*}}’:=|im\Gamma(V_{r,\epsilon}’;a_{X\cross X}^{(0,n)})\supset N_{z^{*}}’\vec{r,\epsilon}:=|im\sum_{j\vec{r,\epsilon}=1}^{n}\Gamma(\hat{V}_{r\epsilon}^{\prime,t\text{ノ})};a_{X\cross X}^{\langle 0,n)})$

と置けば

$C_{z^{*}}=\mathfrak{X}_{z^{*}}’/N_{z^{*}}’$

となる事に注意する．

さて

$V_{r,\epsilon,B}’’:=\cap\{(z,\tilde{z})2\leq j\leq n\in \mathbb{C}^{2_{ll}};\Vert z\Vert, |z_{1}-\tilde{z}_{1}|<r, B<|z_{j}-\tilde{z}_{j}|\}$
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と置く．$\varphi(z,\tilde{z})\in\Gamma(V_{r,\epsilon,B}’’;\theta_{X\cross X})$ とすると

$\varphi(z,z+w)=\sum_{\alpha’\in N_{0}^{n-1}}\frac{\varphi_{\alpha’}(z,w_{1})}{(2\pi\sqrt{-1})^{n}}(\frac{1}{w^{f}})^{\alpha’+1_{n-1}}$

と展開出来て，$\varphi_{\alpha}(z,w_{1})$ は $|z|,$ $|w_{1}|<r$ で整型，且つ Cauchy の不等式に依って，$B>B’$ を取っ

た時，任意の $K\Subset U_{r}’$ に対して $C>0$ が存在して $\sup_{K}|\varphi_{\alpha},(z,w_{1})|\leq CB^{|\alpha|+n-1}$ という評価を持

つ．そこで

$\sigma(\varphi)(z,\zeta)=\int_{\gamma’}\varphi(z,z+w)e^{\langle w,\zeta\rangle}dw$

を考える．但し $\gamma’$ は $\gamma_{n}’=\gamma_{n}$ 且つ $\gamma_{j}’$ $:=\{w_{j}\in \mathbb{C};|w_{j}|=R\}(2\leq j\leq n, R>B)$ . この時
$\varphi(z,w)\in\Gamma(U_{r,\epsilon’}^{f};\theta_{X\cross X})$ ならば Cauchy の積分定理から

$\int_{\gamma’}\varphi(z,z+w)e^{(w,\zeta)}dw=\int\varphi(z,z+w)e^{(w,\zeta\rangle}dw$

だから先の表象 $\sigma$ と一致する．次に，

$\int\varphi(z,z+w)e^{\langle w,\zeta\rangle}dw=\int_{1}dw_{1}\varphi_{\alpha}(z,w_{1})e^{w_{1}\zeta_{1}}\sum_{\alpha\in N_{\acute{0}}^{\iota-1}}\oint_{\gamma_{2}’\cross\cdots\cross\gamma_{n}’}\frac{e^{(w’,\zeta’\rangle}}{(2\pi\sqrt{-1})^{n}(w’)^{\alpha+1_{n-1}}}dw^{f}$

$= \frac{1}{2\pi\sqrt{-1}}\int_{1}\alpha\in N_{\acute{0}}^{\iota-1}\sum\varphi_{\alpha}(z,w_{1})e^{w_{1}\zeta_{1}}\frac{(\zeta’)^{\alpha}}{\alpha!}dw_{1}$

に於いて，$\gamma_{n}$ を変更する事で，或る $h>0$ に対して積分路上で $|e^{w_{1}\zeta_{1}}|\leq e^{-2h|\zeta_{1}|}$ と出来る．そ
こで $| \zeta_{j}|<\frac{h|\zeta_{1}|}{(n-1)B}$ とすれば

$| \int_{1}\alpha\in N_{0}^{n-1}\sum\varphi_{\alpha}(z,w_{1})e^{w_{1}\zeta_{1}}\frac{(\zeta’)^{\alpha}}{\alpha!}dw_{1}|\leq|\gamma_{1}|\sum\frac{Ce^{-2h|\zeta_{1}|}}{|\alpha!}\prod_{j\alpha\in N_{0}^{n-}=2}^{n}(B|\zeta_{j}|)^{\alpha_{j}}$

$=|\gamma_{1}|Ce^{-2h|\zeta_{1}|}e^{B(|\zeta_{2}|+\cdots+|\zeta_{n}|)}<|\gamma_{1}|Ce^{-h|\zeta_{1}|}=|\gamma_{1}|Ce^{-h||\zeta_{1}||}$

だから $\int_{\gamma},\varphi(z,z+w)e^{\langle w,\zeta\rangle}dw\in J_{z*}$ . そこで

$JC_{z^{*}}^{o}:=\lim_{\vec{r,\epsilon,B}}\Gamma(V_{r,\epsilon,B}’’;a_{X\cross X}^{(0,n)})$

と定めれば，以下を示す事が出来る:

(1) $\sigma:JC_{Z^{*}}^{o}arrow J_{z^{*}}$ .
(2) $\varphi(z,\tilde{z})$ ff $\in \mathfrak{X}_{Z^{*}}^{o}$ に対して $\varpi 0\sigma(\varphi)\in N_{z^{*}}$ 且つ $\varpi\circ\sigma(\varphi)(z,\tilde{z})d\check{z}-\varphi(z,\tilde{z})z\in 0C_{z}^{o}*\cdot$

(3) $z^{*}=x^{*}\in\dot{T}_{M}^{*}X$ 且つ $\varphi(z,\tilde{z})z\in X_{X^{*}}^{o}$ の時，任意の $u(x)\in \mathscr{C}_{M,x^{*}}$ に対し，$u(x)$ の定義函数

$f(z)$ をうまく取れば

$\varphi*f(z)=\int\varphi(z,\tilde{z})f\subset z)d\check{z}$

の境界値は $\mathscr{C}_{M,x^{*}}$ #こ於いて $0$ となる．
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$P(z,\zeta),$ $Q(z,\zeta)\in _{z^{*}}$ こ対して核函数を $\varpi(P)=\psi_{1},$ $\varpi(Q)=\psi_{2}$ とする．神本片岡 [3] に依

れば，
$\psi_{2}*\psi_{1}(z,\tilde{z})=\psi^{1}(z,\tilde{z})+\psi^{2}(z,\tilde{z})$,

但し $\psi^{1}(z,Z)$屹 $\in \mathfrak{X}_{z^{*}}$ 且つ $\psi^{2}(z,\tilde{z})$屹 $\in \mathfrak{X}_{z^{*}}^{o}$ となる．従って $\sigma(\psi_{2}*\psi_{1})\in _{z^{*}}$ が定まる．

2.5. 定理．$Q\circ P(z,\zeta)=\sigma(\psi_{2}*\psi_{1})$ が成立つ．特に $\sigma(\psi_{2}*\psi_{1})=\sigma(\psi_{2})0\sigma(\psi_{1})$ .
証明は [2] と同様である．

従って $\psi_{2}0\psi_{1}(z,\tilde{z})z:=\varpi\sigma(\psi_{2}*\psi_{1})(z,\tilde{z})z$ と定めれば，$\psi_{2}0\psi_{1}(z,\tilde{z})$爾が積を与える事が

判る．此処で

$\psi_{3}\circ(\psi_{2}\circ\psi_{1})(z,\tilde{z})=\varpi\sigma(\psi_{2}*\varpi\sigma(\psi_{2}*\psi_{1}))=\varpi(\sigma(\psi_{3})0\sigma\varpi\sigma(\psi_{2}*\psi_{1}))$

$=\varpi(\sigma(\psi_{3})0\sigma(\psi_{2}*\psi_{1}))=\varpi(\sigma(\psi_{3})0\sigma(\psi_{2})0\sigma(\psi_{1}))=(\psi_{3}*\psi_{2})\circ\psi_{1}(z,\tilde{z})$

に注意する．更に $z^{*}=x^{*}\in\dot{T}_{M}^{*}X$ 且つ $u(x)\in \mathscr{C}_{M,x^{*}}$ に対し，$u(x)$ の定義函数 $f(z)$ をうまく取

れば $QPu(x)$ の定義函数は

$\int\psi_{2}*\psi_{1}(z,\tilde{z})f\subset z)z=\int\psi^{1}(z,\tilde{z})f(\check{z})z$

となる．これは $Q(Pu)(x)=(QP)u(x)$ とも両立する．

\S 3. 実整型超局所函数

本節では [2] で触れる事の出来なかった実整型超局所函数について，表象理論の立場から解
説を行う (本節の構成に関しては Schapira [8] に負う所が多い). 余次元 $d$ の閉部分複素多様体
$Y\subset X$ は，局所的には

(3.1) $X=\{z=(z’,z’’)\}\supset Y=\{(z’,0)\}$

と書ける．但し $z’:=$ $(z_{1}’,\ldots ,z_{n-d}’),$ $z”:=(z_{1}’’,\ldots,z_{d}’’)$ . 座標 (3.1) を固定して

$T_{Y}^{*}X\simeq Y\cross \mathbb{C}^{d}=\{(z^{f};\zeta’’)\}$

と同一視する．さて，この座標下で $?_{Y,z^{;=}}^{\mathbb{R}}g_{x^{\mathbb{R}_{Z’’}}}+g_{\chi^{\mathbb{R}}}\partial_{z’}$ と置く．但し $g_{x^{\mathbb{R}_{z^{\nu}:=\sum_{=1}^{d}g_{x^{\mathbb{R}_{Z_{j}’’}}}}}}j$ 等

を表す．$U\in 1\supset(\mathbb{C}^{n-d})$ に対して $z$ と $w$ とを Cl $U$ の $\mathbb{C}^{n}$ に於ける近傍の二つの複素座標系で，$Y$

が $\{z’’=0\}$ 及び $\{w’’=0\}$ で表されていると仮定する．対応する $T_{Y}^{*}\mathbb{C}^{n}$ の近傍の座標系を各々
$(z’;\zeta’’),$ $(w’;\eta’’)$ と置く．複素座標変換は $z=\Phi(w)=(\Phi_{1}(w), \Phi_{2}(w))$ と書け $\Phi_{2}(w^{f},0)=0$ , 且つ

$w”=0$ と $z”=0$ とは同値．以下，この様な座標変換を $Y$ を保っと呼ぶ．簡単の為

$\Phi^{-1}(z)=(w’(z),w’’(z))$

と書く．この時

$\{\begin{array}{ll}\frac{\partial w’}{\partial z’}(z) \frac{\partial w^{f}}{\partial z’’}(z)\frac{\partial w^{f}}{\partial z^{f}’}(z)\frac{\partial w^{ff}}{\partial z’}(z) \end{array}\}\{\begin{array}{l}\frac{\partial z^{f}}{\partial w’}(w)\frac{\partial z^{/}}{\partial w^{f/}}(w)\frac{\partial z^{f}}{\partial w’}(w)\frac{\partial z’}{\partial w’’}(w)\end{array}\}=11_{n}$ ( $n$ 次単位行列)
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に於いて $\frac{\partial w’’}{\partial z’}(z’,0)=\frac{\partial z’’}{\partial w}(w’,0)=0$ だから，特に
$\frac{\partial w’’}{\partial z’’}(z^{f},0)\frac{\partial z’’}{\partial w’’}(w’,0)=]]_{d}$

に注意する．

31. 定理．以上の記号下で
$\Phi^{\star}(2_{Y,z}^{\infty}o\det[\frac{\partial w’’}{\partial z’’}(z’,0)])=2_{Y,w}^{\infty}$.

証明．$\det[\frac{\partial w’’}{\partial z’}(z’,0)]\neq 0$ だから，逆行列を考えて
$\Phi^{\star}$ ( $2_{Y,z}^{\infty}$ odet $[ \frac{\partial w’’}{\partial z’’}(z’,0)]$ ) $\subset 2_{Y,w}^{\infty}$

を示せば充分．$(z’,0)$ の近傍で可逆な $d$次正方行列 $A(z)$ が存在して $w”=A(z)z”$ と書ける．よっ
て $z”=A(z)^{-1}w’’$ 且つ $\det[\frac{\partial w’’}{\partial z’’}(z’,0)]=\det A(z’,0)$ . 従って

$g_{X}^{\mathbb{R}_{z’’\circ\det[\frac{\partial w^{\prime f}}{\partial z’}(z^{f},0)]}},=g_{\chi(\det[\frac{\partial w’’}{\partial z’}(z’,0)]A(z)^{-1}w’’)}^{\mathbb{R}}=g_{X}^{\mathbb{R}_{w’’}}$ .
次に

$\{\begin{array}{l}\partial_{z’}\partial_{z’}\end{array}\}=\{\begin{array}{l}\iota[\frac{\partial w’}{\partial z’}]^{|}[\frac{\partial w’’}{\partial z’}]t[\frac{\partial w^{f}}{\partial z^{f\prime}}]^{|}[\frac{\partial w’}{\partial z’}]\end{array}\}\{\begin{array}{l}\partial_{w’}\partial_{w’}\end{array}\}$

だから

$\partial_{z’}=^{t}[\frac{\partial w’}{\partial z’}]\partial_{w’}+^{t}[\frac{\partial w’’}{\partial z’}]\partial_{w’’}=^{t}[\frac{\partial w’}{\partial z^{f}}]\partial_{w’}+\iota z^{ff}\iota[\frac{\partial A}{\partial z’}]\partial_{w’’}$

即ち

$\partial_{z_{j}’}=\sum_{k=1}^{n-d}\frac{\partial w_{k}’}{\partial z_{j}’}\partial_{w_{k}’}+\sum^{d}z_{v}’’\frac{\partial A_{\mu v}}{\partial z_{j}’}\partial_{w_{\mu}’’}\mu,v=1=\sum_{k=1}^{n-d}\frac{\partial w_{k}’}{\partial z_{j}^{f}}\partial_{w_{k}’}+\sum^{d}(A^{-1}w’’)_{\mathcal{V}}\frac{\partial A_{\mu v}}{\partial z_{j}’}\partial_{w_{\mu}’’}\mu,v=1^{\cdot}$

$A^{-1}=B=(B_{ij})$ と置く．$z”=0$ と $w”=0$ とが同値に注意して，補題 1.11から
$\partial_{z_{j}}$

, odet $[ \frac{\partial w^{f/}}{\partial z’}(z’,0)]\equiv\partial_{z_{j}}$, odet $[ \frac{\partial w^{\prime f}}{\partial z’’}(z)]$ $mod g_{x^{w’’}}^{\mathbb{R}}$

$= \partial_{z_{j}’}o\det A=(\det A)\partial_{z_{i}^{f}}+\frac{\partial\det A}{\partial z_{j}’}$

$= \det A\sum_{k=1}^{n-d}\frac{\partial w_{k}’}{\partial z_{j}’}\partial_{w_{k}’}+\det A,\sum^{d}B_{vk}w_{k}^{ff}\frac{\partial A_{\mu v}}{\partial z_{j}}\partial_{w_{\mu}},/\mu v,k=1’+\frac{\partial\det A}{\partial z_{j}}$

$\equiv\det A,\sum_{\mu v,k=1}^{d}{}^{t}B_{kv}\frac{\partial^{t}A_{v\mu}}{\partial z_{j}^{f}}(\partial_{w_{\mu}’’}ow_{k}^{ff}-\delta_{\mu k})+\frac{\partial\det A}{\partial z_{j}^{f}}$
$mod \ovalbox{\tt\small REJECT}_{X}^{\mathbb{R}}\partial_{\iota v^{f}}$

$\equiv-\det A\sum_{\mu,v=1}^{d}|B_{\mu v}\frac{\partial^{t}A_{v\mu}}{\partial z_{j}}+\frac{\partial\det A}{\partial z_{j}}$ $mod g_{x^{w’’}}^{\mathbb{R}}$

$=-( \det^{tt}A)Tr(A^{-1}\frac{\partial^{t}A}{\partial z_{j}})+\frac{\partial\det^{t}A}{\partial z_{j}^{f}}=0$ .
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以上で示された． 口

定理 31から次が判る:

3.2. 定理．$g_{x^{\mathbb{R}}}$ 加群同型

$d_{X}^{\mathbb{R}}/?_{Y,z}^{\mathbb{R}} \ni[:P(t;z,\zeta):]\mapsto[:\Phi^{\star}P(t;w,\eta)\circ\det[\frac{\partial w’’}{\partial z’’}(z^{f},0)]:]\in g_{X}^{\mathbb{R}}/2_{Y,w}^{\mathbb{R}}$

が存在する．特に $\delta(z’’):=[1]\in g_{x^{\mathbb{R}}}/?_{Y,z}^{\infty}$ と置くと，

$\delta(z’’)=\delta(w’’)\det[\frac{\partial w’’}{\partial z’’}(z’,0)]$ .

3.3. 定義．$Y$ に沿った実整型超局所函数 (real holomorphc microfunction) の層 $\mathscr{C}_{Y|X}^{\mathbb{R}}$ を

$\mathscr{C}_{Y|XX}^{\mathbb{R}\mathbb{R}\prime\prime g_{\chi}^{\mathbb{R}}}:=d\delta(z)=/3_{Y,z}^{\mathbb{R}}$

及び定理 3.1の変換で定義する．$\mathscr{C}_{Y|X}^{\mathbb{R}}$ の切断を実整型超局所函数と呼び $f(z)$ , : $f(t;z’,\zeta’’)$ : 等で
表す．この時，複素多様体 $X$ 及び閉部分複素多様体 $Y\subset X$ に対して，座標不変性から層 $\mathscr{C}_{Y|X}^{\mathbb{R}}$

が定義出来る．

3.4. 注意．(1) $g_{x^{\mathbb{R}}}$ が錐状層故，$\mathscr{C}_{Y|X}^{\mathbb{R}}$ も錐状層．$T^{*}X\backslash T_{Y}^{*}X$ では，或る $z_{j}’’$ 又は $\zeta_{i}’$ が零でな

いので可逆．即ち $?_{Y,z}=$ だから，任意の $f(z)\in \mathscr{C}_{Y|X}^{\mathbb{R}}$ に対して，$suppf\subset T_{Y}^{*}X$ . よって $\mathscr{C}_{Y|X}^{\mathbb{R}}$

は $T_{Y}^{*}X$ 上の錐状層と看倣される．

(2) $\mathscr{R}_{Y|X}^{\infty};=\mathscr{C}_{Y|X}^{\mathbb{R}}|_{\mathbb{C}^{n}}=\mathcal{D}_{X}^{\infty}\delta(z^{\prime f})$ と定め，$Y$ に台を持っ整型超函数 (holomorphic hypeffunc-

tion) の層と呼ぶ．

$2_{Y,z}^{\mathbb{R}}$ に於ける同値類の計算規則を述べておく．$mod g_{x^{\mathbb{R}_{Z’’}}}$ で

$z^{n\gamma} \zeta^{\prime\prime v}=(z^{\prime\prime\gamma}\zeta^{f/v})^{**}=(-1)^{|v|}\sum_{a}\alpha!(\begin{array}{l}v\alpha\end{array})(\begin{array}{l}\gamma\alpha\end{array})(-\zeta’’)^{v-\alpha}\circ z^{fJ\gamma-\alpha}$

$= \sum_{a}(-1)^{|\alpha|}\alpha!(\begin{array}{l}v\alpha\end{array})(\begin{array}{l}\gamma\alpha\end{array})\zeta^{\prime;v-\alpha}\circ z^{\prime\prime\gamma-\alpha}\equiv\{\begin{array}{ll}\frac{(-1)^{|\gamma|}v!}{(v-\gamma)!}\zeta^{;/v-\gamma} (v\geq\gamma),0 (v\geq\gamma).\end{array}$

に注意する．この時

$e^{-(\partial,\partial\rangle} \zeta’’z’’(z^{J/\gamma}\zeta^{\prime f\gamma})|_{z’’=0}=\sum_{\alpha}\frac{(-1)^{|a|}}{\alpha!}\partial_{z}^{\alpha,}z^{\prime\prime\gamma}\partial_{\zeta}^{\alpha,}\zeta^{\prime\prime v}|_{z’’=0}=\{\begin{array}{ll}\frac{(-1)^{|\gamma|}v!}{(v-\gamma)!}\zeta^{\prime\prime v-\gamma} (v\geq\gamma),0 (v\geq\gamma).\end{array}$

だから，次が判る:

3.5. Mill. $:P(t;z,\zeta):\in$ 踏に対して，
$[:P(t;z,\zeta):]=;t’’-z’’=0$ .

この補題と $g_{x^{\mathbb{R}}}$ の座標変換とを組み合わせれば，$\mathscr{C}_{Y|\chi}^{\mathbb{R}}$ の座標変換が以下の通りに求められ

る．$Y$ を保つ複素座標変換 $\Phi(w)=z$ に対して

$\Phi^{-1}(\check{z})-\Phi^{-1}(z)=J_{w}(\check{z},z)(\check{z}-z)=\{\begin{array}{l}J_{w’}’(\tilde{z},z)J_{w’}’’(\check{z},z)J_{w’}’,\subset z,z)J_{w’}^{f\prime},\subset z,z)\end{array}\}\{\begin{array}{l}\tilde{z}’-z’\tilde{z}^{f}-z^{f}\end{array}\}$
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と書いておく．特に

$\Phi^{-1}(z+(0,z_{1}’’))-\Phi^{-1}(z)=\{\begin{array}{lll}J_{w’}^{f}(z +(0,z_{l}^{/f}),z)J_{w’}’’(z +(0,z_{l}’’),z)J_{w}^{f},,(z +(0,z_{l},),z)J_{w’}^{//},(z +(0,z_{l}’),z)\end{array}\}\{\begin{array}{l}0z_{|}^{ff}\end{array}\}$

となる．$J_{w’}’’,(z,z)= \frac{\partial w’’}{\partial z^{f}’}(z)$だから，$T_{Y}^{*}X$ の点 $(z^{f};\zeta’’)$ 及び $(w’;\eta’’)$ の変換則 $t[\frac{\partial w’’}{\partial z^{f}’}(z’,0)]\eta’’=\zeta’’$

と比較すれば

$|J_{w’}’’,(z, z)\eta’’|_{z’’=0}=^{t}[\frac{\partial w’’}{\partial z’’}(z’,0)]\eta’’=\zeta’’$.
この時，

$\Phi^{\star_{f(t;w,\eta)=ef(t;z’,\zeta_{1}’’+J_{w’’}(z_{1},z)\eta)|_{\zeta_{1}^{1}=0}}^{t\langle\partial_{\zeta_{1}},\partial_{z_{1}}\rangle 1}}z=^{-}\sim=\Phi(w)$

$=e^{t\langle\partial_{\zeta’’},\partial_{-\prime\prime}\rangle_{f(t,\zeta_{1}+J_{w}^{f\prime},(z+(0,z_{1}),z)\eta+}}1^{\sim}1;z^{\prime\prime\prime|fJ/\iota_{J_{w’}’’(z+(0,z_{1}^{;/}),z)\eta^{JJ})|_{\zeta_{1}’=0}}},:_{1}^{\prime\prime_{=0}}$

となる．

36. 定理．以上の記号下で

$\Phi_{Y}^{\star}f(t;w’,\eta’’);=e^{-t(\partial_{\eta’’},\partial_{w’’}\rangle}\Phi^{\star}f(t;w,\eta)|_{w’’=0}\det[\frac{\partial w’’}{\partial z’’}(z’,0)]$

$\eta^{f}=0$

に対して

$8_{x}^{\mathbb{R}}\ni:P(t;z_{I}\zeta):\mapsto^{\Phi^{\star}}:\Phi^{\star}P(t;w,\eta)\circ\det[\frac{\partial w’’}{\partial z^{;f}}(z’,0)]:\in 8_{X}^{\mathbb{R}}\sqrt{}$

$g_{X}^{\mathbb{R}}/7_{Y,z}^{\mathbb{R}}\ni[:P(t;z,\zeta):]\underline{\Phi^{\star}}$
$[$ : $\Phi^{\star}P(t;w,\eta)$ odet $[ \frac{\partial w’’}{\partial z’’}(z’,0)]:]\in g_{X}^{\mathbb{R}}/3_{Y,w}^{\mathbb{R}}$

$\Vert$
$\Vert$

$\mathscr{C}_{Y|X}^{\mathbb{R}}\ni:f(t;z’,\zeta’’)::\Phi_{Y}^{\star}f(t;w’,\eta’’):\in \mathscr{C}_{Y|X}^{\mathbb{R}}\underline{\Phi_{\gamma}^{\star}}$

は可換．特 $|$こ $\mathscr{C}_{Y|X}^{\mathbb{R}}$ 上の座標変換は $\Phi_{Y}^{\star}$ で与えられる．

$\Omega_{X}$ の双対層を $\Omega_{X}^{\otimes-1}$ $($即ち $\Omega_{X}\otimes\Omega_{X}^{\otimes-1}=a_{X})$ とし，整型写像 $f:Yarrow X$ に対して
$a_{\chi}$

$\Omega_{Y/x}:=\Omega_{Y}\otimes f^{-1}\Omega_{X}^{\otimes-1}f^{-I}a_{\chi}$ ’ $\Omega_{Y/X}^{\otimes-1};=f^{-1}\Omega_{X,f^{-1g_{\chi}}}\otimes\Omega_{Y}^{\otimes-1}$
,

と置く．この時 $\delta_{Y};=\delta(z)dz’’\in \mathscr{C}^{\mathbb{R}}Y|x_{a_{\gamma}}\otimes\Omega_{Y/\chi}^{\otimes-1}$ が座標不変に定まる．実際
$\delta(z’’)dz’’=\delta(w^{f\prime})\det[\frac{\partial w^{f/}}{\partial z’’}(z’,0)]dz’’=\delta(w’’)dw^{\prime f}$ .

3.7. 定理．(1)(3.1) の座標下で，

$[P(t;z, \zeta)]\in g_{X}^{\mathbb{R}}/2_{Y,z}^{\infty}\ni[:P(t;z,\zeta):\rceil\mapsto:P(t;z,\zeta):\delta_{Y}\in \mathscr{C}_{Y|X}^{\mathbb{R}}\bigotimes_{\theta_{Y}}\Omega_{Y/x}^{\otimes-1}$

が矛盾無く定まり $6_{X}^{\mathbb{R}}$ 加群同型を与える．
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(2) $8_{X}^{\mathbb{R}}$ 加群同型

$g_{X}^{\mathbb{R}}/?_{Y,z}^{\mathbb{R}} \ni[P(t;z,\zeta)]\mapsto[\det[\frac{\partial z’’}{\partial w’’}(w)]0\Phi^{\star}(P)(t;w,\eta)\circ\det[\frac{\partial w’’}{\partial z’’}(z)]1\in g_{X}^{\mathbb{R}}/7_{Y,w}^{\mathbb{R}}$

が存在する．

(3) 座標変換 $z=\Phi(w)$ に対し $w”=J_{w},,(z)z’’$ と書ける．そこで: $f(t;z’,\zeta’’):=[:P(t;z,\zeta):]\in$

$g_{x^{\mathbb{R}}}/2_{Y,z}^{\mathbb{R}}$ に対して

$\tilde{\Phi}_{Y}^{\star}f(t;w’,\eta’’):=e^{t\langle\partial_{\zeta’’},\partial_{\overline{\prime}\prime}\rangle t}f(t;z’,\zeta’’+J_{w’’}(z)\eta’’)|_{\tilde{t}’’=0}-’\prime_{=0}$

と置く．この時，

$g_{x^{\mathbb{R}}/?_{Y,z}^{\mathbb{R}}\ni[:P(t;z,\zeta):]} \mapsto[\det[\frac{\partial_{Z^{\prime f}}}{\partial u1’}(w)]0\Phi^{\star}(P)(t;w,\eta)o\det[\frac{\partial w’’}{\partial z’’}(z)]]\in 8_{X}^{\mathbb{R}}/2_{Y,w}^{\mathbb{R}}$

I I
$\mathscr{C}^{\mathbb{R}}Y\otimes x$

は可換，且つ $\mathscr{C}_{Y|x_{2^{\Omega_{Y/X}^{\otimes-1}}}}^{\mathbb{R}}$
上の座標変撫は

$:f(t;z’,\zeta’’):dz^{\prime f}\mapsto:\tilde{\Phi}_{Y}^{\star}f(t;w^{f},\eta^{f\prime}):dw’’$

で与えられる．特に

$:\tilde{\Phi}_{Y}^{\star}f(t;w^{f},\eta’’):=:\Phi^{\star}f(t;w,\eta)|_{w’’=0}:=:\Phi^{\star}f(t;w,\eta):\sqrt{}=0$
$mod w^{\prime\prime g_{\chi}^{\mathbb{R}}+g_{\chi}^{\mathbb{R}}\partial_{w’}}$ .

之より

$\mathscr{C}_{Y|X}\bigotimes_{p_{\gamma}}\Omega_{Y/X}=(z’’$
.

整型写像 $f:Yarrow X$ に対して

$f_{d}(w,f(w),\zeta);=(w;^{t}df(w)\zeta)$ , $f_{\pi}(w,f(w),\zeta):=(f(w);\zeta)$

で，規準的写像 $T^{*}Yarrow Y\cross T^{*}Xf_{d}Xarrow T^{*}Xf_{\pi}$ が定義出来る．$f$ を

$Y\ni w\mapsto^{i}(w,f(w))\in Y\cross X\ni(w,z)z\in X\underline{p}$

と分解し，$Y\simeq i(Y)\subset Y\cross X$ (閉部分多様体) と看倣す．この時，
$T_{Y}^{*}(Y\cross X)\simeq\{(w,f(w);-{}^{t}df(w)\zeta,\zeta)\in T^{*}(Y\cross X)\}$

(32)
$\simeq\{(w,f(w);\zeta)\in Y\cross T^{*}X\}=Y\cross YT^{*}X$

という同一視をする．又，$T_{Y}^{*}(Y\cross X)\subset T^{*}(Y\cross X)$ とも看倣す．この時，同型 (3.2) は，同型
$\Omega_{Y\cross X/Y}\simeq a_{Y\cross X}\otimes\Omega_{X}$

$a_{\chi}$

を与える．$f(w)=(f_{1}(w),\ldots,f_{n}(w))$ と表した時，$T_{Y}^{*}(Y\cross X)$ 上の切断 $d(z_{j}-f_{j}(w))$ は $Y\cross YT^{*}X$

上の切断 $dz_{j}$ に写るから，同型 (3.2) の下で

$\delta(z-f(w))d(z_{1}-f_{1}(w))\wedge\cdots\wedge d(z_{n}-f_{n}(w))=\delta(z-f(w))dz$.
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ここで $X\ni z\mapsto(z,z)\in X\cross X$ に依って $X\simeq\Delta=\{(x,x)\in X\cross X\}$ を $X\cross X$ の閉部分多様体と

考えると

$\mathscr{C}^{\mathbb{R}}X\otimes\Omega^{\otimes-1}=\mathscr{C}^{\mathbb{R}}\bigotimes_{\chi}\Omega^{\otimes-1}\Omega=\mathscr{C}_{X|x\cross x\otimes\Omega_{\chi}^{\otimes-1}\otimes(\theta_{\chi\cross}\otimes(\Omega_{\chi}\otimes\Omega_{X}))}^{\mathbb{R}}a_{X}\sigma a_{X\cross\chi}a_{\chi}a_{x\cross\chi}\mathscr{K}_{\chi^{\otimes}}a_{\chi}$

$= \mathscr{C}_{X|\mathscr{K}_{\chi^{\mathbb{E}O_{X}}}^{\otimes(()\otimes\Omega)=\mathscr{C}^{\mathbb{R}}\otimes(\theta_{X}H\Omega_{\chi})=\mathscr{C}_{X|x\cross x_{a_{X}}^{\otimes\Omega_{X}}}^{\mathbb{R}}}}^{\mathbb{R}}x\cross\Omega_{x}^{\otimes-1}\bigotimes_{p_{X}}\Omega_{xxx|\mathscr{K}_{X}\otimes\sigma_{\chi}}x\cross$

に注意しておく．この時，定理 37(3) より:

3.8. 命題．$X\cross X$ の座標を $(z,\tilde{z})$ と置く．この時 $1rightarrow\delta\subset z-z$ )屍の対応で

(3.3)
$ff_{X}^{\mathbb{R}}= \mathscr{C}_{X|X\cross X}^{\mathbb{R}}\bigotimes_{a_{\mathbb{C}^{n}}}\Omega_{X}$

.

3.9.定義．$f:Yarrow X$ を整型写像とする時

$g_{Yarrow X}^{\mathbb{R}}:=\mathscr{C}_{Y|Y\cross x_{\sigma_{\chi}}^{\otimes\Omega_{X}}}^{\mathbb{R}}$
, $g_{Xarrow Y}^{\mathbb{R}}:=\mathscr{C}^{\mathbb{R}}Y|Y\cross\chi_{\theta_{\gamma}}\otimes\Omega_{Y}$

,

で定義し，$T^{*}Y_{\chi}(Y\cross X)\simeq Y\cross T^{*}X$ 上の層と看倣す．$g_{x^{\mathbb{R}}arrow Y}=8_{Yarrow x_{a}}^{\mathbb{R}}\Omega_{Y/x}$ に注意する．
$a_{\gamma}$

$I_{Yarrow X}:=\delta(z’-f(w))dz’\in g_{Yarrow X}^{\mathbb{R}}$

と書く．任意の鴫$\mathbb{R}arrow$x の切断は，$P\in 8_{Y\cross X}^{\mathbb{R}}$ が存在して

$PI_{Yarrow X}=P\delta(z’-f(w))dz’$

と書け，$(Q,R)\in(f_{d}^{-1}g_{Y}^{\mathbb{R}},f_{\pi}^{-1}g_{x^{\mathbb{R}}})$ に対して

$Q(PI_{Yarrow X})R:=Q(w,\partial_{u)})R^{*}(z’,\partial_{z},)P\delta(z’-f(w))dz’$

$=R^{*}(z^{f},\partial_{z’})Q(w,\partial_{w})P\delta(z’-f(w))dz’$

が座標不変に定まる．従って $ff_{Yarrow X}^{\mathbb{R}*}$ は $(f_{d}^{-1}g_{Y}\mathbb{R},f_{\pi}^{-1ff_{X}^{\mathbb{R}}})$ 加群となる．同様に任意の $g_{x^{\mathbb{R}}arrow Y}$ の

切断は

$P\delta(z’-f(w))dw$

$(P\in g_{Y\cross X}^{\mathbb{R}})$ と書け，$(R,Q)\in(f_{\pi}^{-1}g_{x^{\mathbb{R}}},f_{d}^{-1}d_{Y}^{\mathbb{R}})$ に対して

$R(P\delta(z’-f(w))dw)Q:=Q^{*}(w,\partial_{w})R(z’,\partial_{z’})P\delta(z’-f(w))dw$

$=R(z’,\partial_{z^{f}})Q^{*}(w,\partial_{w})P\delta(z^{f}-f(w))dw$

が矛盾無く定まる．従って $8_{Xarrow Y}^{\mathbb{R}}$ は $(f_{\pi}^{-1}g_{x^{\mathbb{R}}},f_{d}^{-1}d_{Y}^{\mathbb{R}})$ 加群となる．

3.10. 例．特別な $f$ にっいて鴫$\mathbb{N}arrow$x, ’X$arrow$ Y を考える．

(1) $f$ が射影 $Y\cross X=\mathbb{C}^{tn+n}\ni(w,z)\mapsto z\in \mathbb{C}^{n}=X$ の時，

$g_{Y\cross Xarrow X}^{\mathbb{R}}\simeq g_{Y\cross X/ff_{Y\cross X}^{\mathbb{R}}\partial_{w}}^{\mathbb{R}}$ , $g_{Xarrow Y\cross X}^{\mathbb{R}}\simeq g_{Y\cross X/\partial_{w}e_{Y\cross X}^{\mathbb{R}}}^{\mathbb{R}}$ .

(2) $f$ が埋込み $Y=\mathbb{C}^{n}\ni\sim 7\mapsto(z,0)\in X=\mathbb{C}^{n+f1l}=\{(z,w)\}$ の時，

$g_{Yarrow X}^{\mathbb{R}}\simeq g_{X}^{\mathbb{N}}/wg_{X}^{\mathbb{R}}$ , $(\mathscr{P}_{Xarrow Y}^{\mathbb{R}}\simeq d_{X}^{\mathbb{R}}/g_{x^{w}}^{\mathbb{R}}$ .
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一般に，$\mathscr{P}$ が $g_{x^{\mathbb{R}}}$ 加群の層，望が $g_{\gamma}\mathbb{R}$ 加群の層の時，

$\mathscr{P}\mathbb{E}\mathscr{C};=d_{X\cross Y_{R}}^{\mathbb{R}}\otimes(\mathscr{P}\mathbb{E}\mathscr{C})9^{R}9_{\chi}\otimes 9_{Y}^{R}$

と定める．

3.11. 定理 (テンサー積). $Y$ . $\subset X_{j}(j=1,2)$ を閉部分複素多様体とし，更に $T_{Y_{1}\cross Y_{2}}^{*}(X_{1}\cross X_{2})$

を $T_{Y_{1}}^{*}X_{1}\cross T_{Y_{2}}^{*}X_{2}$ と同一視する．

(1) 自然な双線型層型射
$\mathscr{C}_{Y_{1}|\chi_{I}}^{\mathbb{R}}\otimes \mathscr{C}_{Y_{2}|X_{2}}^{\mathbb{R}}arrow \mathscr{C}_{Y_{1}\cross Y_{2}|X_{1}\cross X_{2}}^{\mathbb{R}}$

が存在する．

(2)(1) の型射は

$\mathscr{C}_{Y_{I}|X_{1}}^{\mathbb{R}}\bigotimes_{9^{R}}\mathscr{C}_{Y_{2}|X_{2}}^{\mathbb{R}}=\mathscr{C}_{Y_{1}\cross Y_{2}|X_{1}\cross X_{2}}^{\mathbb{R}}$

を誘導する．

3.12. 注意．定理 3.11 (1) に於いて $X_{j}=\{(z’z’’)\}\supset Y_{j}=\{(z_{j}’,0)\}$ という局所座標系を取る

と，型射は

$\mathscr{C}_{Y_{1}|X_{1}}^{\mathbb{R}}\otimes \mathscr{C}_{Y_{2}|x_{2}\ni P\delta(z_{1}’’)\otimes Q\delta(z_{2}’’)}^{\mathbb{R}}\mapsto(P\mathbb{E}Q)\delta(z_{1}’’,z_{2}’’)\in \mathscr{C}_{Y_{1}\cross Y_{2}|X_{1}\cross X_{2}}^{\mathbb{R}}$

で与えられる．$d_{j}:=co\dim_{X_{j}}Y_{j}$ と置く．この時 $X_{1}\cross X_{2}\ni(z_{1},z_{2})\mapsto(w_{1},w_{2}):=(z_{2},z_{1})\in X_{2}\cross X_{1}$

とすると

$\det[\frac{\partial(w_{1}’’,w_{2}’’)}{\partial(z_{1}’’,z_{2}’)}(z_{1}’,0,z_{2}’,0)]=(-1)^{d_{1}\cdot d_{2}}$

が判るので

$u_{2}(z_{2})\otimes u_{1}(z_{1})=(-1)^{d_{1}\cdot d_{2}}u_{1}(z_{1})\otimes u_{2}(z_{2})$ .
整型写像 $f_{j}:Y_{j}arrow X_{j}(j=1,2)$ に対して，定理 3.11から

$g_{Y_{1}arrow X_{1}}^{\mathbb{R}}\otimes g_{Y_{2}arrow X_{2}}^{\mathbb{R}}arrow g_{Y_{1}\cross Y_{2}arrow X_{1}\cross X_{2}}^{\mathbb{R}}$

が得られる．これから，整型写像 $g:Zarrow Y$ 及び $f:Yarrow X$ に対して，

$\varphi:Z\cross X\ni(\tau,z)\mapsto(g(\tau),z)\in Y\cross X$

と置けば，次の可換図式を得る:
$\varphi_{\pi}$

$Y$ $X$

$f_{\iota l}x_{1}$ $f_{cl}x_{1}$

$Z\cross T^{*\gamma}Yarrow^{g_{\pi}}T^{*}Y$

この時

(3.4)
$f_{darrow Y_{1}}^{-ld^{\mathbb{R}}\otimes g_{\pi}^{-1}\mathscr{C}_{Y|Y\cross X}^{\mathbb{R}}}z_{f_{d}^{-}g_{\pi}^{-1}9_{Y}^{\mathbb{R}}}arrow\varphi_{d*}(g_{Z\cross Xarrow Y\cross}^{\mathbb{R}}\otimes\varphi_{\pi}^{-1}\mathscr{C}_{Y|Y\cross X}^{\mathbb{R}})\varphi^{\frac{X}{\pi}1}\mathscr{E}_{Y\cross X}^{\mathbb{R}}$
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が得られる．

3.13. 定理 (逆像). 整型写像 $f:Yarrow X$ 及び複素閉部分多様体 $Z\subset X$ 及び $S\subset Y$ が

$Y_{X}\cross T_{Z}^{*}X\cap\dot{T}_{Y}^{*}X=\emptyset$, $S\simeq Z_{X}\cross Y$ ,

を満たすと仮定する時，$g_{Y}^{\mathbb{R}}$ 加群として

$f_{d*}(g_{Yarrow X}^{\mathbb{R}}\otimes f_{\pi}^{-1}\mathscr{C}_{Z|X}^{\mathbb{R}})\simeq \mathscr{C}_{S|Y}^{\mathbb{R}}$

$j_{\pi}^{-1}9_{X}^{\mathbb{R}}$

3.14. 注意．特に $I_{Yarrow X}\in g_{Yarrow X}^{\mathbb{R}}$ を用いれば，座標変換の一般化として代入 (substitution)

$f_{d*}f_{\pi}^{-1}\mathscr{C}_{Z|X}^{\mathbb{R}}arrow \mathscr{C}_{S|Y}^{\mathbb{R}}$

が定義出来る．

(1) $f$ が閉埋込みの時，$X$ の局所座標 $(z,w,\tau)$ を

$S=\{(z0)\}\ddagger^{\backslash }$

’
欧$arrow$,$\div Y$

$=\{(z,w,0)\}f$

$Z=\{(z,0,\tau)\}^{C}arrow X=\{(z,w,\tau)\}$

及び $T^{*}X=\{(z,w,\tau;z^{*},w^{*},\tau^{*})\}$ と取ると，同型は

$:P(t;z,w,z^{*},w^{*},\tau^{*}):\otimes:f(t;z,\tau,w^{*}):\in f_{d*}(g_{Yarrow x^{\bigotimes_{f_{\pi}^{-I}\text{魂^{}-1}}\mathscr{C}_{Z|X}^{\mathbb{R}})}}^{\mathbb{R}}$

I
$[:e^{-t\langle\partial_{w}*,\partial_{w}\rangle}(P(t;z,w,z^{*},w^{*},\tau^{*})of(t;z,\tau,w^{*}))|_{z^{*}=0}w=0.\tau=0:]\in \mathscr{C}_{S|Y}^{\mathbb{R}}$

で与えられ，代入は

$f_{d*}f_{\pi}^{-1}\mathscr{C}_{Z|X}^{\mathbb{R}}\ni:f(t;z,\tau,w^{*}):\mapsto:f(t;z,0,w^{*}):\in \mathscr{C}_{S|Y}^{\mathbb{R}}$

となる．

(2) $f$ が射影の時，$Y$ の局所座標 $(z,w,\tau)$ を

$S=\{(z,0,\tau)\}^{C}\div Y=\{(z,w,\tau)\}$

$Z=\{(z,0)\}^{C}\Downarrowarrow X=\{(z,w)\}\downarrow$

$\}$

及び $T^{*}Y=\{(z,w,\tau;z^{*},w^{*},\tau^{*})\}$ と取ると，同型は

$:P(t;z,w, \tau,z^{*},w^{*}):\otimes:f(t;z,w^{*}):\in f_{d*}(8_{Yarrow X}^{\mathbb{R}}\bigotimes_{f_{\pi}^{-1}\text{曙^{}-1}}\mathscr{C}_{Z|X}^{\mathbb{R}})$

I
$:e^{-t(\partial_{w}*,\partial_{w}\rangle}(P(t;z,w,\tau,z^{*},w^{*})\circ f(t;z,w^{*}))|_{\vee}-w=0_{0}*_{=}:\in \mathscr{C}_{S|Y}^{\mathbb{R}}$

で与えられ，代入は

$f_{d*}f_{\pi}^{-1}\mathscr{C}_{Z|X}^{\mathbb{R}}\ni:f(t;z,\eta):\mapsto:f(t;z,\eta):\in \mathscr{C}_{S|Y}^{\mathbb{R}}$,

となる．

173



無限階擬微分作用素の表象理論

$Y_{1},$ $Y_{2}\subset X$ を複素部分多様体，$\delta:Xarrow X\cross X$ を対角埋込みとする．この時，

$Y_{1} \cap Y_{2}\frac{\subset\delta\backslash }{\prime}Y_{1}\cross Y_{2}JJX\frac{(^{\prime\delta}t}{r}X\cross X$

から

$T_{Y_{1}\cap Y_{2}}^{*}Xarrow X\cross T_{Y_{1}\cross Y_{2}}^{*}(X\cross X)\delta_{d}X\cross Xarrow T_{Y_{1}\cross Y_{2}}^{*}(X\cross X)\simeq T_{\gamma_{1}}^{*}X\cross T_{Y_{2}}^{*}X\delta_{\pi}$

が得られる．この時，テンサー積と代入とを用いて，次が得られる:

3.15. 定理 (積). $Y_{1},$ $Y_{2}\subset X$ が横断的複素部分多様体ならば，次の型射が存在する:
$\delta_{d*}\delta_{\pi}^{-1}(\mathscr{C}_{Y_{1}|x}^{\mathbb{R}}\mathbb{E}\mathscr{C}_{Y_{2}|x}^{\mathbb{R}})arrow \mathscr{C}_{Y_{1}\cap Y_{2}|\chi}^{\mathbb{R}}$.

3.16. 注意．局所座標系を
$Y_{1}=\{(z,w_{1},w_{2})\in X;w_{2}=0\}$ , $Y_{2}=\{(z,w_{1},w_{2})\in X;w_{1}=0\}$ ,

と取る．この時 $T^{*}X=\{(z,w_{1},w_{2};z^{*},w_{1}^{*},w_{2}^{*})\}$ と置けば，

$:f(t;z,w_{1},w_{2}^{*}):\otimes:g(t;z,w_{2},w_{1}^{*}):\in\delta_{d*}\delta_{\pi}^{-1}(\mathscr{C}_{Y_{1}|X}^{\mathbb{R}}\mathbb{E}\mathscr{C}_{Y_{2}|X}^{\mathbb{R}})$

�
$;_{e}^{-t(\partial_{w_{1}^{*}},\partial_{w_{1}}\rangle-t(\partial_{w_{2}^{*}},\partial_{w_{2}})_{f(t;z,w_{1},w_{2}^{*})g(t;z,w_{2},w_{1}^{*})|_{w_{2}=0}:\in \mathscr{C}_{Y_{1}\cap Y_{2}|X}^{\mathbb{R}}}}w_{1}=0$

で与えられる．

さて，(34) 及び定理 3.13から

(3.5)
$f_{d}g_{z_{\vec{f_{d}^{-}}}}\otimes g_{\pi}^{-1}g_{Yarrow X}^{\mathbb{R}}arrow g_{zarrow x}^{\mathbb{R}}$

が定義される．同様に

(3.6)
$g_{\pi}^{-1}g_{xarrow Y[_{9_{\gamma}^{R}}9_{Yarrow Z}^{\mathbb{R}}}^{\mathbb{R}-1} \bigotimes_{-1-}darrow g_{Xarrow Z}^{\mathbb{R}}$

が得られる．

3.17. 命題．$g:Zarrow Y$ 及び $f:Yarrow X$ を整型写像とする．この時
(1) $f:Yarrow X$ が整型沈め込み，

(2) $g:Zarrow Y$ が閉埋込，

の何れかが成り立てば (35) 及び (36) は同型．

3.18. 注意．一般に $\mathscr{P}$ が踏加群の時，$\mathscr{P}\otimes\Omega_{X}$ は右踏加群の構造を持つ．作用は
$a_{X}$

$\mathscr{P}\otimes\Omega_{\chi}\cross g_{X}^{\mathbb{R}}\ni(v\otimes dz,P)\mapsto P^{*}v\otimes dz\in \mathscr{P}\otimes\Omega_{\chi}$ .
$a_{X}$ $\sigma_{\chi}$

之が矛盾無く定義されるのは命題 1.10に依る．特に

$P \delta(z^{Jf})\otimes dz=\delta(z’’)\otimes dz\cdot P^{*}\in \mathscr{C}_{Z|X}^{\mathbb{R}}\bigotimes_{g_{X}}\Omega_{X}$

174



山崎晋

と書けている．之より $\mathscr{C}^{\mathbb{R}}z|x_{a_{X}}\otimes\Omega_{X}\simeq(z^{\prime\prime g_{X}^{\mathbb{R}}}+\partial_{z’}g_{X}^{\mathbb{R}})\backslash g_{X}^{\mathbb{R}}$ . 又，: $f(t;z’,\zeta’’):dz\in \mathscr{C}^{\mathbb{R}}z|x_{\sigma_{X}}\otimes\Omega_{X}$
及

び $:P(t;z,\zeta):\in(d_{X}^{\mathbb{R}}$ に対して $:f(t;z’,\zeta’’):dz\cdot$ : $P(t;z,\zeta)$ : は
(i) $P^{*}(t;z,\zeta)\circ f(t;z^{f},\zeta’’)mod d_{X}^{\mathbb{R}}z’’+(\mathscr{P}_{X}^{\mathbb{R}}\partial_{z’}$ , 即ち $e^{-t\langle\partial_{-\prime\prime},\partial_{\zeta’’}\rangle}\vee(P^{*}(t;z,\zeta)\circ f(t;z’,\zeta’’))|,\prime_{=0}$

求める;

(ii) $f^{*}(t;z’,\zeta’’)\circ P(t;z,\zeta)mod z^{\prime\prime g_{x^{\mathbb{R}}}+\partial_{z’}d_{X}^{\mathbb{R}}}$ , 即ち $e^{-t\langle\partial_{-J},\partial_{\zeta’}\rangle}\vee.(f^{*}(t;z’,\zeta^{\prime f})\circ P(t;z,\zeta))|_{z’’=0}$ を
$\zeta’=0$

求める;

の何れかで計算出来る．この時

$:f(t;z’,\zeta’’):dz\cdot:P(t;z,\zeta):=:e^{-t\langle\partial_{\overline{\prime}\prime},\partial_{\zeta’’}\rangle}(P^{*}(t;z,\zeta)of(t;z’,\zeta’’))|_{-\prime\prime_{=0}}:dz$

$\zeta’=0$

$=:(e^{-t\langle\partial_{z’},\partial_{\zeta’})}(f^{*}(t;z^{f},\zeta^{\prime f})\circ P(t;z,\zeta))|_{:’’=0})^{*}:dz$ .

3.19. 定理 (順像). $f:Yarrow X$ を整型写像，閉部分複素多様体 $Z\subset Y$が，$f’=foi;Zarrow X$ に

よって $X$ の閉部分多様体と看倣されると仮定する ( $i:Zarrow Y$ は規準的埋込み). 可換図式

$T^{*}X$

$\swarrow^{f_{d}}$ $x_{1^{f_{d}}}$ $\downarrow f_{d}$

$T^{*}Zarrow Z\cross T^{*}Yi_{dY}arrow T^{*}Yi_{\pi}$

を考える．この時，

$f_{\pi*}(f_{d}^{-1}( \mathscr{C}^{\mathbb{R}}Z\otimes\Omega)\otimes i^{-1}g_{Yarrow X}^{\mathbb{R}})\simeq \mathscr{C}_{Z|X}^{\mathbb{R}}\bigotimes_{\rho_{\chi}}\Omega_{X}$ .

3.20. 注意．$vdw \in \mathscr{C}_{Z|Y}^{\mathbb{R}}f\bigotimes_{f_{Y}}\Omega_{Y}$
に対して $vdw\otimes I_{Yarrow X}=udw\otimes\delta(z-f(w))dz$ の像を

$( \int v\otimes\delta(z-f(w))dw)dz\in \mathscr{C}_{Z|X}^{\mathbb{R}}\bigotimes_{g_{X}}\Omega_{X}$

と表し，積分と呼ぶ．

(1) $f$ が閉埋込みの時，$X$ の局所座標 $(z,w,\tau)$ を

$Z=\{(z,0,0)\}^{(}arrow Y=\{(z,w,0)\}||f$

$Z=\{(z,0,0)\}^{C}arrow X=\{(z,w,\tau)\}$

及び $T^{*}X=\{(z,w,\tau;z^{*},w^{*},\tau^{*})\}$ と取ると，同型は
$:f(t;z,w^{*}):dzdw\otimes:P(t;z,w,z^{*},w^{*},\tau^{*}):\in f_{\pi*}(f^{-1}(\mathscr{C}^{\mathbb{R}}\otimes\Omega)\otimes i^{-1}g_{Yarrow X}^{\mathbb{R}})$

I
$[(e^{-t(\partial_{w},\partial_{w^{*)}}}(f^{*}(t;z,w^{*})\circ P(t;z,w,z^{*},w^{*},\tau^{*}))|_{\backslash }*w=0.\cdot$
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で与えられ，積分は

$\mathscr{C}_{Z|Y}^{\mathbb{R}}\bigotimes_{\theta_{\gamma}}\Omega_{Y}\ni:f(t;z,w^{*}):dzdw\mapsto:f(t;z,w^{*}):dzdwd\tau\in \mathscr{C}_{Z|X}^{\mathbb{R}}\bigotimes_{\theta_{\chi}}\Omega_{X}$

となる．

(2) $f$ が射影の時，$Y$ の局所座標 $(z,w,\tau)$ を

$Z=\{(z,0,0)\}^{C}\prec Y=\{(z,w,\tau)\}$

$Z=\{(z,0)\}^{C}||arrow X=\{(z,w)\}\downarrow$

及び $T^{*}Y=\{(z,w,\tau;z^{*},w^{*},\tau^{*})\}$ と取ると，同型は

$:f(t;Z,w^{*}, \tau^{*}):dzdwd\tau\otimes:P(t;z,w,\tau,z^{*},w^{*}):\in f_{\pi*}(f_{dZ|YY_{f_{d}^{-1_{i^{\frac{\pi-}{\pi}1}}}}}^{-1_{(\mathscr{C}^{\mathbb{R}}\bigotimes_{a_{\gamma}}\Omega)i^{1}d_{Yarrow X}^{\mathbb{R}})}}\bigotimes_{9_{\gamma}^{R}}$

I
$:e^{-t\langle\partial_{w},\partial_{w}*)-t\langle\partial_{\tau},\partial_{\tau}\cdot\rangle}(P^{*}(t;z,w,\tau,z^{*},w^{*})of(t;z,w^{*},\tau^{*}))|_{*_{=0.w=0}}\dot{\tau}=\tau^{*}=0$ . $dzdw \in \mathscr{C}_{Z|X}^{\mathbb{R}}\bigotimes_{\theta_{X}}\Omega_{\chi}$

で与えられ，積分は

$f_{d*}f_{\pi Z|Y_{\sigma_{\chi}}}^{-1\mathscr{C}^{\mathbb{R}}\otimes\Omega_{Y}\ni:f(t;z,w^{*},\tau^{*}):dzdwd\tau} \mapsto:f(t;z,w^{*},0):dzdw\in \mathscr{C}_{Z|X}^{\mathbb{R}}\bigotimes_{\theta_{\chi}}\Omega_{X}$

となる．

$M$ を実解析的多様体，$X$ をその複素化とする．更に，$N\subset M$ を実解析的部分多様体，$Y\subset X$

を $N$ の複素化とする．

321. 定理 (実化). 以上の記号下で，層単型射

$b_{\mathbb{R}}:\mathscr{C}_{Y|\chi}^{\mathbb{R}}\otimes \mathfrak{X}_{N/M}|_{\sqrt{-1}f_{N^{*}}M}\mapsto\Gamma\sqrt{-1}T_{N}^{*}M(\mathscr{C}_{M})$

が存在する．

3.22. 注意．局所座標を (3.1) 及び $N=\{(x’,\sqrt{}’)\in M;x’’=0\}\subset M$ とする．この時，大雑把

に言えば，$b$飛は複素領域での $\delta(z’’)$ を，実領域の $\delta$ 函数 $\delta(x^{Jf})$ に写す型射である．相対向き付
け層ペ $N/M$ が出てくるのは，以下の通り，複素領域での $\delta(z’’)$ は微分形式に対応するのに対し，

実領域の $\delta(x’’)$ が体積要素に対応する事に依る: $N$ を保っ実座標変換 $M\ni u\mapsto\Phi(u)=x\in M$

に対し，その複素化も同じ記号で $\Phi(w)=z$ と書く $({\rm Re} z=x, {\rm Re} w=u)$ . この時，実領域に於
いては [2,命題 262] と同様の証明で

$\delta(x’’)=|\det[\frac{\partial u’’}{\partial x}(x’,0)]|\delta(u’’)$ .
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$\det[\frac{\partial u’’}{\partial x’}(x’,0)]>0$ ならば $ae_{N/M}$ の生成元 $I_{N/M}$ の符号は変わらないから

$\delta(z^{f/})\det\underline{\Phi_{\gamma}^{*}\otimes I_{N/M}}[\frac{\partial w^{\prime f}}{\partial z’’}(z’,0)]\delta(w’’)$

$b_{\mathbb{R}}I$ $b_{\mathbb{R}}I$

$\delta(x’’)\underline{\Phi^{*}}|\det[\frac{\partial u’’}{\partial x}(x’,0)]|\delta(u’’)-\det[\frac{\partial u’’}{\partial x^{f}}(x’,0)]\delta(u’’)$ .

$\det[\frac{\partial u’’}{\partial x}(x^{f},0)]<0$ ならば $\mathfrak{X}_{N/M}$ の生成元 $11_{N/M}$ の符号が変わるので

$\delta(z’’)\underline{-\Phi_{\gamma}^{*}\otimes I_{N/M}}-\det[\frac{\partial w^{\prime f}}{\partial z’’}(z’,0)]\delta(w^{ff})$

$b_{R}I$ $b_{R}I$

$\delta(x’’)\underline{\Phi^{*}}|\det[\frac{\partial u’’}{\partial x^{f}}(x’,0)]|\delta(u’’)--\det[\frac{\partial u’’}{\partial x’}(x’,0)]\delta(u’’)$ .

3.23. 注意．本稿では [8] の構成に示唆され，最初に $g_{x^{\mathbb{R}}}$ を定め，それから $\mathscr{C}_{Y|X}^{\mathbb{R}}$ を定義したが，

最初に $\mathscr{C}_{Y|X}^{\mathbb{R}}$ を (形式) 表象を用いて定義し，(33) で $g_{x^{\mathbb{R}}}$ を定めるという，本来の佐藤，河合，柏原
[7] の順番で理論を組み立てる事も可能である．その場合，例えば $g_{x^{\mathbb{R}}}$ の積は次の様に解釈出来る．

$:P(t;z,\zeta):,$ $:Q(t;z,\zeta):\in 6_{X}^{\mathbb{R}}$ に対して，定理 3.11からテンサー積 $:Q(t;z_{1},\zeta_{1}):\otimes:P(t;z_{2},\zeta_{2}):\in$

$\mathscr{C}_{X\cross X|X\cross X\cross X\cross X}^{\mathbb{R}}\otimes\Omega_{X\cross X}$ が定まる．次に
$a_{X\cross X}$

$X\cross X\cross X\simeq\{(z_{1},z_{2},z_{2},z_{4})\}^{(}arrow X\cross X\cross X\cross X=\{(z_{1},z_{2},z_{3},z_{4})\}$

$X\simeq\{(z_{1},z_{1},z_{1},z_{1})\}-X\cross X\simeq\{(z_{1}z_{1},z_{2},z_{2})\}JJ$

,

を考えると，制限

$:e^{-t\langle\partial_{w},\partial_{\eta}\rangle}(Q(t;z,\zeta+\eta)P(t;z-w,\zeta))|_{w=0}:=:e^{t\langle\partial_{w},\partial_{\eta})}(P(t;z,\zeta+\eta)Q(t;w,\zeta))|_{w=z}$:
$\in \mathscr{C}^{\mathbb{R}}X|\chi\cross X\cross x_{\sigma_{X\cross X}}\otimes\Omega_{x\cross X}$

が定まる．最後に

$X\cross X\cross X=\{(z_{1},z_{2},z_{3})\}arrow X\cross X\simeq\{(z_{1},0,z_{3})\}$

$X\simeq\{(z_{1}z_{1},z_{1})\}-X\simeq\{(z_{1}0,z_{1})\}J,J$

,

を考えると，積分に依って

$:e^{t\langle\partial_{w},\partial_{\eta}\rangle}(P(t;z,\zeta+\eta)Q(t;w,\zeta))|_{w=}-:=\eta=\tilde{0}.$
$Q(t;z,\zeta)oP(t;z,\zeta):\in \mathscr{C}_{X|X\cross X}^{\mathbb{R}}\otimes\Omega_{X}=g_{X}^{\mathbb{R}}$

$a_{\chi}$

が定まる．
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