
82

等質なサブリーマン接触構造の同型群について

奈良女子大学大学院

北川友美子 (Yumiko Kitagawa)
Division of Integrated Science, Nara Women’s University

1 序

奇数次元多様体 $M$ 上の分布 $E\subset TM$ が余次元 1 で非退化であるとき $(M, E)$ を

接触多様体とよぶ. $E$ 上にリーマン計量 $G$ が定義されているものを $(E, G)$ と書い

てサブリーマン接触構造とよび, $(\Lambda f, E, G)$ をサブリーマン接触多様体とよぷ.
サブリーマン接触多様体 $(M, E, G)$ と $(M’, E’, G’)$ が isomorphic であるとは微分

同型写像 $\varphi$ : $Marrow M’$ が存在して昏 E $=E_{:}’\varphi*G’=G$ をみたすときをいう. 特に
$(M, E, G)=(M’, E’, G’)$ であるときそのような $\varphi$ を自己同型写像 (automorphism)
とよび, Aut $(M, E, G):=$ { $\varphi:$ $Marrow M|\varphi$ : automorphism} を自己同型群と
いう, また, Aut(M, $E,$ $G$ ) が $M$ 上推移的であるとき -. サブリーマン接触多様体
$(M, E, G)$ は等質であるという.
ここでは, 等質なサブリーマン接触多様体の分類を問題にする. そのことは, そ

の自己同型群 Aut(M, $E,$ $G$ ) を考察することと密接に関係する. 等質なサブリーマ
ン接触多様体の Aut(M, $E,$ $G$ ) が群としてどれくらい多様性を持つかを調べたい.
よく知られているように接触多様体 $(M, E)$ の自己同型群は, 無限次元リー群であ
るが, サブリーマン接触多様体 $(M, E, G)$ の白己同型群は, 接触構造 $E$ のみでな
くその上のリーマ \swarrow 計量 $G$ をも不変にするという強い条件から, 有限次元リー群
となると考えられる.
そこで自己同型群 Aut $(M, E, G)$ , あるいはそれに対応するり一環 $L$ をより明示

的に決定したい. そのためにそのリー環は接触リー環の部分り一環としてどのよ
うにあらわれてくるかを調べ, 報告する.

$(M, E, G)$ を $2n+1$ 次元のサブリーマン接触多様体とする. 点 $x_{0}\in M$ の近傍
での局所座標 ( $x^{1},$

$\ldots,$

$\prime x^{n},$ $y^{1},$
$\ldots,$

$y$n, $z$ ) を用いて contact form $\omega$ を

$\omega:=dz+\frac{1}{2}\sum_{i=1}^{n}(x^{i}d^{i}y-y^{i}dx^{i})$

で表す $M$ の点 $\prime x_{0}$ での形式幕級数からなる formal function 全体の集合を $F(M)_{x_{0}}$

と書 $\langle$ .
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形式的ベクトル場

$\xi$
$= \sum_{i=1}^{n}a_{i}\frac{\partial}{\partial x^{i}}+\sum_{j=1}^{n}b_{j}\frac{\partial}{\partial y^{j\prime}}+c\frac{\partial}{\partial z}$ , $a_{i},$ $b_{j},$ $c\in F(M)_{x_{0}}$

で

$L_{\xi}\omega=\rho\omega$ $(\exists\rho\in F(M)_{x_{0}})$

をみたすものを形式的無限小接触変換とよぶ. 形式的無限小接触変換全体のなす
リー環を $C$ で表し, 形式的接触り一環とよぶ. その構造につぃてはよく知られて
いる [1]. 次に $C$ の基本的な性質をあげておく

$|$

$f\in F(M)_{x_{0}}$ にたいして

$\{$

$<\xi_{f}.’\omega>=f$

$\xi$f $\rfloor d\omega\equiv-df$ $(\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} \omega)$

によって, 形式的ベクトル場 $\xi$ が唯一っ定まり

$L_{\xi}\omega=\rho\omega$

をみたす これにより, 写像

$F(M)_{x_{0}}\ni f\cdotarrow\xi_{f}\in C$

が得られるが, これは一対一上への写像である.

$F(M)_{x_{0}}\supset H_{p}:=$ linearspan $<\{x^{\alpha}y^{\beta}z^{\gamma}||\alpha|+|\beta|+ 2|\gamma|-2=p\}>$

を上の対応で $C$ へ写す これを $\mathrm{c}_{p}$ と書くことにすると, $C$ はベクトル空間として
完全直和 $\oplus_{p}^{\wedge}$ \in zcp と同型となり $\Gamma,$

$C$ に重みっきの degree が入るがさらに次が成り
立つ.

(i) $[\mathrm{c}_{p}, \mathrm{c}_{q}]$
$\subset \mathrm{c}_{p+q}$

(ii) $\mathrm{c},$ $=0(p<-2)$

(iii) $\dim$ C-2 $=1,$ $\dim \mathrm{c}_{-1}=2n$

$[, ]$ : $\mathrm{c}_{-1}\cross \mathrm{c}_{-1}arrow \mathrm{c}_{-2}$ (は非退化.

(iv) $p\geq 0,$ $x\in \mathrm{c}_{p},$ [x, $y$] $=0,$ $\forall y\in \mathrm{c}_{-}$ ( $=\oplus_{q<0}\mathrm{c}$q) ならば $x=0$ が成り立つ.

(v) graded Lie $\mathrm{a}1\mathrm{g}\mathrm{e}\mathrm{b}\mathrm{r}\mathrm{a}\oplus \mathrm{c}_{p}$ は上の性質をみたすものの中で最大.

(vi) $C$ は $\mathrm{c}_{p}$ の完全直和 $\oplus \mathrm{c}\wedge$

p にり一環として同型.
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さて, Aut $(M, E, G)$ のり一環を $L$ とすると $L$ は $C$ の部分り一環である.
$C^{p}:=\oplus_{k\geq \mathrm{p}}\mathrm{c}_{k}\wedge,$ $L^{p}:=C^{p}\cap L,$ $\mathrm{I}_{p}:=L^{p}/L^{p+1},$ $[:=\oplus_{p\in \mathrm{Z}}1_{p}$

とお $\langle$ Aut $(M, E, G)$ が $M$ 上推移的ならば

(i) $1_{-2}=\mathrm{c}_{-2}$

$(\mathrm{i}\mathrm{i})l_{-1}=\mathrm{c}_{-1}$

が成り立っ. さらに

$\mathrm{c}$ 0(g) $:=\{A\in \mathrm{c}0|g(Au, v)+g(u, Av)=0, u, v\in \mathrm{c}_{-}1\}$

とおくと,

(iii) $1_{0}\subset \mathrm{c}$0(g)

である. 但し, $g:\mathrm{c}_{-1}\cross \mathrm{c}_{-1}arrow \mathrm{R}$ を正定値内積とする.
そこで, 最初の問題は $\mathrm{c}=\oplus \mathrm{c}_{p}$ の graded な部分リー環 [ $=\oplus[_{\mathrm{p}}$ で先の (i) $(\mathrm{i}\mathrm{i})(\mathrm{i}\mathrm{i}\mathrm{i})$

をみたすものを決定することである. リー環 [は有限次元であることが分かり, そ

の最大次元も決まる. 特に [が最大次元をとるとき, そのり一環の構造ははつき
りと定まる. 第 2 の問題は, $\mathrm{t}$ が確定したとき, フイルター付きリー環 $L$ でその

associated graded Lie algebra が [に一致するものを決定または分類することであ

る. ここでは特に 3 次元のサブリーマン接触多様体に限って考える.

2 Associated graded Lie algebra の決定
ここでは序章で述べた graded Lie algebra [で $(\mathrm{i})(\mathrm{i}\mathrm{i})(\mathrm{i}\mathrm{i}\mathrm{i})$ をみたすものを決定

する. $(M, E, g)$ をサブリーマン接触多様体とするとき, 各点 $x\in M$ にたいし

て接 $\hslash \mathrm{f}$構造 $E$ から graded Lie algebra $\mathfrak{h}(x)=\mathfrak{h}(x)_{-2}+\mathfrak{h}(x)_{-1}$ が自然に決まる

が, その上にリーマン計量 $g$ : $\mathfrak{h}(x)_{-1}\cross \mathfrak{h}(x)_{-1}arrow \mathrm{R}$ が定義された $(\mathfrak{h}(x), g,)$ を

考える. ここで, $\mathfrak{h}(x)_{-1}=E_{x},$ $\mathfrak{h}(x)_{-2}$ =TxM/E。であり, 歪対称双線形写像
$\varphi$ : $\uparrow$) $(x)_{-1}\cross \mathfrak{h}(x)_{-1}arrow \mathfrak{h}(x)_{-2}$ が $\varphi(X, Y):=$ $[X, Y]_{x}$ (modEx) で定義される.
また, $X,$ $Y$ は, $u,$ $v\in E_{x}$ について $X_{x}=u,$ $Y_{y}=v$ となる $E$ のセクションで

ある. このような ( $\mathfrak{h}(x),$ $g$x) の標準形はどうなっているのだろうか. 一般に, $2n$

次元ベクトル空間 $V$ と, その上の正定値内積 $\beta$ : $V\cross Varrow \mathrm{R}$ と非退化な歪対

称双線形写像 $\varphi$ : $V\cross Varrow \mathrm{R}$ の組 $(V, \beta, \varphi)$ について $V$ の基 $\{e_{1}, \cdots, e_{2n}\}$ で,

$\beta=\beta$ ( $e_{i},$ $e$j), $A=\varphi$ ( $e_{i)}e$yj) とするとき

$\beta=\{\begin{array}{l}\mathrm{l}’0\end{array}$

1
$\mu$1

$.0.$

.

$\mu_{n}]$
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$A=(\begin{array}{llllllll}\ddots -1 \ddots 0 \ddots \ddots -11 \ddots 1 0 \end{array}\}$

となるようなものが存在する. このこと乃 1ら, ( $\mathfrak{h}(x),$ $g$x) につぃて, ある $\mathfrak{h}(x)_{-2}$ の

基と $\mathfrak{h}(x)_{-1}$ の基により,r 上の意味での標準形で表現できる. そこで, 」
$\mathrm{Y}_{0}\in \mathrm{c}_{0}(g)$

を標準形で表現することを考える. 上述のことから分るように, ある実数 $\mu$ に
たいして $\mathrm{c}_{-2}$ の基 $\{f_{0}\}$ と $\mathrm{c}_{-1}$ の基 $\{f_{1}, \cdots , f_{2n}\}$ で $[f_{i}, f_{j}]=0,$ [fi, $f_{n+i}$ ] $=f_{0}$ ,
$g$ (fi, $f_{j}$ ) $=\delta_{ij},$ $g(f_{n+i}, f_{n+j})$ $=\mu_{ij}\delta$ij となるようなものが存在する. これを用い
ると,

$X_{0}=(\begin{array}{ll}0 00 A\end{array})$ $+c$ $(\begin{array}{llll}2 0 1 \ddots 0 1\end{array})$

と書ける. 但し,

$A=$

で一 tAll $=A_{22}$ . また, $A_{\mathrm{I}’l}$ 冫 $A_{21}$ はそれぞれ対称行夕 $\mathrm{I}$」. さらに,

$K=\{\begin{array}{llllll}1 0 1 \mu_{1} 0 .\mu_{n}\end{array}\}$

とするとき, ${}^{t}AK+KA=0$ をみたす このことから $X_{0}$ のトレースは消えるの

で, $X_{0}\in \mathrm{c}_{0}(g)$ にたいして上の定数 $c=0$ となる. そして次の命題が得られる.

Proposition 1Graded Lie alge $bra$ (についてその第一延長【1 より先{は消える.

すなわち【は有限次元である.
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証明の概略 : $1_{1}$ の任意の元 $x_{1}$ について $x_{1}=0$ がいえればがよい. $x_{0}\in \mathrm{c}_{0}$ (g) に

ついて, $\rho_{-1}$ (x0): $1_{-1}arrow \mathrm{I}_{-1}$ を $\rho_{-1}$ (x0)(x1) $:=[x_{0}, x1]$ により定めると, $x_{0}$ の形から

$trace(\rho_{-1}(x_{0}))=0$ となる. このことから, 任意の $x_{-2}\in\downarrow-2$ について $[x_{0}, x_{-2}]=0$

であることが分る. また, 任意の $x_{-2}\in \mathfrak{l}_{-2},$ $x_{-1}\in \mathfrak{l}_{-1}$ について

$[[x_{1}, x_{-2}],$ $x_{-1}]+[[x_{-2}, x_{-1}],$ $x_{1}]+[[x_{-1}, x_{1}],$ $x_{-2}]=0$

が成り立つ. ところが, $[x_{-2}, x_{-1}]\in\downarrow-3$ より, 第二項目は消える. また, $[x_{-1}, x_{1}]\in$

【0 なので, 上述のことより $[[x_{-1}, x1]$ , $x_{-2}]=0$ . だから任意の $x_{-1}\in 1_{-1}$ について

$[[x_{1}, x_{-2}],$ $x_{-1}]=0$ が得られる. よって $[x_{1}, x_{-2}]=0$ . ここで, $\Psi$ : $1_{-1}\cross \mathfrak{l}_{-1}\cross t_{-1}arrow$

$\mathrm{R}$ を, 重 $(u, v, w):=g$([[x1, $u],$ $v],$ $w$ ) で定めると, $[x_{1}, u]\in \mathrm{c}_{0}$ (g) であることから,

$\Psi(u, v, w)=-\Psi(u, w, v)$ である. また, $x_{1},$ $u,$ $v\in$ 沖 1 にたいして Jacobi の恒等式,

$[[x_{1}, u],$ $v]+[[u, v]$ , $x_{1}]+[[v, x1]$ , $u]=0$

が威り立つが, 第二項目が消えることから, 重 $(\prime u, v, w)=$ 重 $(v, u, vl)$ であることが

分る. このことより $\Psi(u, v, w)=0$ であり, リー環 1 が transitive であることから,

$x_{1}=0$ が得られた.口
また, 固有値 $\mu$ が定数で特に 1 のとき,

$\prime \mathrm{Y}_{0}=(\begin{array}{llll}0 0 A_{11} A_{12}0 -A_{12} A_{11}\end{array})$

と書ける. 但し, $A_{11}$ は歪対称で $A_{12}$ は対称である. よって, $\swarrow \mathrm{Y}_{0}$ の最大次元は $n^{2}$

で graded Lie algebra [の最大次元は $(n+1)^{2}$ である.

3 Main Theorem
上述の最大次元 $(n+1)^{2}$ をとる graded Lie algebra $1=1_{-2}\oplus$ 沖 $1\oplus 1_{0}$ の構造は

以下のように決まる.
沖 $2=\mathrm{R}$ , $\mathfrak{l}_{-1}=\mathrm{C}^{n}\simeq \mathrm{R}^{2n}$ , ら $=\mathrm{u}(n)$ について,

(i) $[, ]$ : $\mathrm{t}_{-2}\cross|_{0}arrow 0$

(ii) $[, ]$ : $\mathfrak{l}_{0}\cross\downarrow-1arrow \mathfrak{l}_{-1}$

$[A, x]:=Ax(A\in 1_{0}, x\in 1_{-1})$

(iii) $[, ]$ : $1_{0}\cross 1_{0}arrow 1_{0}$

$[X, Y]:=XY-YX$ (X, $Y\in$ ら)
(iv) $[, ]$ : $1_{-1}\cross\downarrow-1arrow \mathfrak{l}_{-2}$

$[Z, W]:=Im<Z,$ $W$ >. 但しく, > はエルミート内積.
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このようにして, はっきり決まったリー環【にたいして .qrL と [が同型となる

ような $L$ はどれくらいあるのかということを考えたい. この様な問題の一般的な
考察については [2] を参照されたい.
ここでは, $n=1$ のとき: すなわち次のような 4 次元の graded Lie algebra $[=$

沖 $2\oplus 1_{-1}\oplus$ らを考える.
沖 2 $=<e_{1}>,$ $\mathrm{t}_{-1}=<e_{2,}e_{3}$ $>,$ $1_{0}=<e_{4}>$

$[e_{4}, e_{2}]=e_{3}$

$[e_{4}, e_{3}]=-e_{2}$

$[e_{2}, e_{3}]=e_{1}$

他は自明.
また, 実数 $\kappa$ にたいして

$\gamma_{\kappa}$ : $1\cross$ 【 $arrow$ [を

$\gamma_{\hslash}(e_{2}, e_{3}):=[e_{2}‘, e_{3}]+\kappa e_{4},$ ,

その他の $i,$ $j$ については,

$\gamma_{\kappa}$ (ei, $e_{j},$ ) $:=[e_{i}, e_{j},]$

により定めると, (1, \gamma \mapsto は, 自然な方法で filtered Lie algebra となる. このとき,
以下の定理が戒り立つ.

Theorem 1 Graded Lie algebra としての isomorphism $\Phi_{0}$ : grL\rightarrow【が存在する
ならば, $t\mathrm{t}\in \mathrm{R}$ と: fihered L $ie$ algebra としての isomorphism $\Phi$ : $Larrow(\mathfrak{l}, \gamma_{\kappa})$ で

$gr\Phi$ : grL\rightarrow [が $\Phi_{0}$ と一致するようなものが存在する.

$\equiv\vec{\mathrm{w}}\mathrm{i}\mathrm{E}\mathrm{B}fl\mathcal{O})\Re \mathrm{f}\mathrm{f}8$ : complementary $\mathrm{s}\mathrm{u}$ bspace $\text{をとり},$ $L^{p}=\overline{1}\oplus L^{p+1}\text{と^{}\sim}\mathrm{f}\text{る}$ . $L=\oplus\overline{\mathrm{t}}_{p}$

$\text{と}\mathrm{L},$ $\overline{1}_{-2}=<\in \mathrm{i}_{1}>,$ $\overline{1}_{-1}=<\epsilon_{2},$
$\epsilon_{3}>,$

$\overline{\mathrm{I}}_{0}=<\epsilon_{4}>\text{とする}$ . $arrow\sigma$) $\text{とき},\overline{\gamma}$ : $\overline{1}\cross\overline{1}arrow\overline{|}$

$\xi_{\mathrm{i}}$ ,

$\overline{\gamma}(\epsilon_{i}, \epsilon_{j}):=\sum_{k}c_{ij}^{k}/\epsilon_{k}$

$\vee C^{\backslash }\backslash \text{表す}arrowarrow \text{とを考}\check{\mathrm{x}}\text{る}$ . $arrow>arrow-\mathrm{c}^{\backslash }\backslash ,$ $c_{ij}^{k}l\mathrm{h}\{\epsilon_{k}\}l_{\mathrm{L}}^{=}\ovalbox{\tt\small REJECT} \text{する}|J-\mathrm{P}xL\sigma)\mathrm{F}^{\ \text{数}arrow C^{\backslash }\text{ある}}\backslash \llcorner\square \acute{j\mathrm{E}}\backslash \backslash$ .
$\overline{\gamma}(\epsilon_{i}, \epsilon_{j})\mathrm{Y}\mathrm{f}k^{\backslash }\mathcal{A}^{-}\mathrm{F}\text{のよ}\check{\eta}l’\llcorner rx\text{って}\mathrm{t}^{\mathrm{a}}\text{る}$ .

$\overline{\gamma}(\epsilon 1 , \epsilon 2)$ $=$ $c_{12}^{1}\epsilon_{1}+c_{12}^{2}\epsilon_{2}+c_{12}^{3}\epsilon_{3}+c_{12}^{4}\epsilon_{4}$

$\overline{\gamma}(\epsilon 1 , \epsilon 3)$ $=$ $c_{13}^{1}\epsilon_{1}+c_{13}^{2}\epsilon_{2}+c_{13}^{3}\epsilon_{3}+c_{13}^{4}\epsilon_{4}$

$\overline{\gamma}(\epsilon 1, \epsilon 4)$ $=$ $c_{14}^{2}‘\epsilon 2+c314^{\mathcal{E}}3+c74^{\mathcal{E}}$4
$\overline{\gamma}(\epsilon 2, \epsilon 3)$ $=$ $\epsilon 1+C23^{\mathit{6}}22+C233\epsilon 3+c_{23}^{4}\epsilon_{4}$

$\overline{\gamma}(\epsilon 2, \epsilon 4)$ $=$ $-\epsilon 3+C424^{\xi}$4
$\overline{\gamma}(\epsilon 3, \epsilon 4)$ $=$ $\mathcal{E}2+c14\epsilon$4

そこで, さらに complementary subspace を次のように取り直す
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$\delta_{1}$ $:=$ $\epsilon_{1}+P12^{\Xi_{2}+}P13^{\Xi_{3}+}P14\epsilon \mathrm{i}$4
$\delta_{2}$ $:=$ $.c2+P_{2}$4 $\epsilon$ 4
$\delta_{3}$ $:=$ $\epsilon_{3}+$ I3464
$\delta_{4}$ $:=$ $\epsilon$4

ここで, $P_{ij}$ は関数である. この $P_{ij}$ を上手く取ることにより, $\overline{\gamma}$ の基底 $\delta_{i}$ による

表現は簡単になる. 例えば,

$\overline{\gamma}(\delta_{1}, \delta_{2})$ $=$ $\overline{\gamma}(\epsilon \mathrm{l}+P12^{\Xi}2+P13^{\mathcal{E}}3^{\cdot}. . , \epsilon 2+\cdot. .)$

$\equiv$ $(c_{12}^{1}-P_{13})\epsilon_{1}(modL^{-1})$

$\equiv$ $(c_{12}^{1}-P_{13})\delta_{1}(modL^{-1})$

と書ける. ここで, $c_{12}^{1}=P_{13}$ とおけば $\delta_{i}$ に関する構造定数 $d_{12}^{1}$ は消すことがで
きる. さらに, $P_{12}$ を上手く取ると, $d_{13}^{1}=0,$ $P$14 から $d_{12}^{3}=0,$ $P_{24}$, から $d_{23}^{2}=0$ ,

$P_{1\}4}$. から $d_{23}^{\mathrm{i}}’=0$ とできる.

このようにして簡単になった表現を新たに, $\epsilon_{i}$ による表現と見ることにし, $\overline{\gamma}$ が

Jacobi の恒等式を満たすことも考慮に入れると, 最終的には,

$\overline{\gamma}(\epsilon 2,\mathit{6}3)=\epsilon 1+c23^{\Xi}4$ ,

その他の $i,\dot{J}$ については,
$\overline{\gamma}(\epsilon_{i},, \epsilon_{j})=[\epsilon_{i}, \epsilon_{j}]$

となることが分った. これは filtered Lie algebra $(L,\overline{\gamma})$ と $(\mathrm{I}, \gamma_{\kappa})$ が isomorphism で

写りあうことを表している. このことから, 定理の主張であった $\kappa\in \mathrm{R}$ と ffltered
Lie algebra としての isomorphism $\Phi$ : $Larrow$ $(\mathfrak{l}, \gamma\kappa)$ で, $gr\Phi$ : $grLarrow$【が graded
Lie algebra としての isomorphism $\Phi_{0}$ : 9rL\rightarrow【と一致するようなものの存在が言
えた.口

Remark 1

Filtered Lie algebra $(\mathfrak{l}, \gamma_{\kappa})$ の同型類は次の三つに分かれる.
(i) $\kappa>0$ のとき. ( $\mathfrak{l}$ , \gamma \mapsto は ($\mathrm{u}(2),$ {Fp}) と同型. 但し, $F^{p}$ を ffltration $\mathrm{u}(2)=$

$F^{-2}\supset F^{-1}\supset F^{0}$ で,

$F^{-2}=$ { $(_{\xi}^{\lambda i}$

$-\eta$D $|\eta$ , $\lambda\in$ R, $\xi\in$ C}

$F^{-1}=$ { $(_{\xi}^{0}$
$-\eta$D $|\eta\in \mathrm{R},$ $\xi\in \mathrm{C}$ }
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$F^{0}=$ $\{(_{0}^{0} 0’)|\eta\in \mathrm{R}, \xi\in \mathrm{C}\}$

とする.
(\"u) $\kappa$ =0 のとき, $(\mathfrak{l}, \gamma_{\kappa})$ は graded Lie algebra 1-2\oplus (-、 $\oplus \mathrm{o}(2)$ と同型.
(iii) $\kappa<0$ のとき: $(\mathrm{t}, \gamma_{l\overline{\mathrm{u}}})$ は $(\mathrm{u}(1,1),$ {Fp} $)$ と同型. 但し, $F^{p}$ は $\mathrm{f}\mathrm{i}\mathrm{l}\mathrm{t},\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{i}\mathrm{o}\mathrm{n}$

$\mathrm{u}(1,1)=F^{-2}DF^{-1}\supset F^{0}\text{て^{}\backslash ^{\backslash }}$ ,

$F^{-2}=$ { $(_{\overline{\xi}}^{\lambda i}$ $\eta i\xi \mathit{3}$ $|$ y7, A $\in \mathrm{R},$ $\xi$ $\in \mathrm{C}$ }

$F^{-1}=$ { $( \frac{0}{\xi}\eta i\xi l$ $|$ y7 $\in \mathrm{R},$ $\xi\in \mathrm{C}$ }

$F^{0}=$ { $(\begin{array}{ll}0 00 \eta i\end{array})$ $|$ y $\in \mathrm{R},$ $\xi\in \mathrm{C}$ }

である.
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