
分数冪微分に関連した群の局所表現

浅田　明

掛け算作用素で生成される群 {xa|a ∈ R}と分数冪微分で生成
される群 { d

a

dxa
|a ∈ R}は定義域を適当に取れば　ともに１経数

群でその生成作用素は log xと log(
d

dx
)である。

この２つの群から生成される群 GRと log xと log(
d

dx
)から生

成されるリー環 gRの構造は数理研講究録１６９２ ([2], cf.[3])で
それぞれアーベル群AR, 可換リー環 aRのRによる拡大であるこ
とを示した:

GR ∼= AR oR, gR/aR ∼= R.

具体的には　後で説明する変換Rを使ってG♭
R = R−1GRR, g♭R =

R−1gRRとすれば, RはG♭
Rでは τa; a ∈ R, τaf(x) = f(x+a), a ∈

R, g♭R では a
d

dx
, a ∈ Rで与えられる。また a♭R = R−1aRRは

Ψ(k)(1 + s) : k = 0, 1, . . ., Ψ(x) =
Γ′(x)

Γ(x)
を基底とする無限次元

ベクトル空間である。A♭
R = R−1ARRの構造は自由アーベル群

A♭
R
∼=

∑
a∈R\{0}

Za,

であり (aは其々独立な基底)　対数微分 ϑ:

ϑf(x) =
d

dx
(log(f(x)) =

f ′(x)

f(x)

によってA♭
Rが a♭Rの適当な完備化 ā♭Rに埋め込まれるという関係

がある

gRは log(
d

dx
), log xが作用する忠実な表現加群を持つがGRは

大域的な関数からなるそのような表現加群を持たない（らしい）。
そのため局所表現という概念を導入しARについてその存在を示
す (GRについては解ってない）。原点に極をもつ関数の芽に働く
のを許せば A♭

Rの忠実な表現加群は得られるが　これからARの
表現加群は得られないようである。
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またG♭
Rは実軸上の離散な集合にだけ極をもつ有理型関数（の

実軸上の芽）の加群が表現加群になるがこれからGRの表現も得
られないようである。

多変数の場合　座標系が固定されればこの結果は機械的に拡張
される: {xa11 , . . . , xann |(a1, . . . , an) ∈ Rn}と
{ ∂

a1

∂xa1
, . . . ,

∂an

∂xan
|(a1, . . . , an) ∈ Rn}で生成される群をGRn ,

{log x1, . . . , log xn}と{log( ∂

∂x1
), . . . , log(

∂

∂xn
)}で生成されるリー

環を gRnとすれば

GRn ∼=
n︷ ︸︸ ︷

GR × · · · ×GR, gRn ∼=
n︷ ︸︸ ︷

gR ⊕ · · · ⊕ gR .

g♭Rn = R−1gRnRは微分と関数の芽で生成されるから解析的な
変数変換で同型なリー環に移る。よってM が実解析的であれば
g♭Rn をファイバーとする接バンドルに従属するバンドル g♯M が
構成できる。なお ϑの高次元化は

ρ : ρ(g) = g−1dg

とするのが良いらしいのでΛT ∗M に従属したバンドルを考える
方が適切かもしれない。しかしGRn は大域的な関数で生成され
るから線形変換に限って変換を考えなければいけない。
特に SL(n,R)が自己同型群として働く群 G♯

SL(n,R),Rn , リー環

g♯SL(n,R),Rnは構成出来る。よってM が向き付け可能な n-次元平

坦多様体であれば 1⊕ TM ⊕ T ∗M に付随する g♯SL(n,R),Rn-バンド
ル g♯M が構成できる。ここで 1は自明なバンドルだが本来はデ
ターミナント・バンドルである。しかしこの場合構造群が可縮な
R+なので自明なバンドルになる。
Mが複素平坦バンドルのときはGL(n,C)が自己同型群として
働く群 G♯

GL(n,C),Cn、リー環 g♯GL(n,C),Cn が構成できこれを使って

detM ⊕ TM ⊕ T ∗M に付随する g♯GL(n,C),Cn-バンドル g♯CM が構
成できる。ここで detM はM のデターミナント・バンドルであ
る ([6])。
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1 分数冪微分と変換R
ℜa > 0のとき a-階の不定積分は

Ia(f(s))(x) =
1

Γ(a)

∫ x

0

(x− s)a−1f(s)ds

で定義される。Ia(sc)(x) = Γ(1+c)
Γ(1+c+a)

xc+a だから（a, cで解析接続
して)

da

dxa
xc =

Γ(1 + c)

Γ(1 + c− a)
xc−a

と定義しこれを線形に拡張して a-階の微分を定義する;

da

dxa
(
∑
n

bnx
cn) =

∑
n

Γ(1 + cn)

Γ(1 + cn − a)
bnx

cn−a.

積分変換Rを

R[f(s)](x) =

∫ ∞

−∞

xs

Γ(1 + s)
f(s)ds

で定義する。x < 0のときは xs = |x|se−iπa, または |x|seiπaとす
る。xを複素数とするときはR[f(s)](x)はC \ {x ∈ R, x < 0}で
定義された関数と見る（あるいはC\{0}の多価関数と見る）。R
の適切な定義域についてはいろいろ問題があるが省略する ([4],[5]

参照)。
両側ラプラス変換L[g(t)](y) =

∫∞
−∞ etyg(t)dtを用いて変換N ;

N [f(s)](x) = L[f(s)](log x) =
∫ ∞

−∞
xsf(s)ds

を導入すれば

R[f(s)](x) = N [
f(s)

Γ(1 + s)
](x)

である。ラプラス変換は逆を持つからRは関数のうえで定義さ
れていれば逆をもつ。しかし定義域を超関数まで拡張すれば

kerR = {δ−n|n ∈ N}

だから必ずしも逆は無い。
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なおボレル変換 B[ϕ(ζ)](z) =
1

2πi

∮ ez/ζ

ζ
ϕ(ζ)dζ とその逆変換

B−1[f(s)](x) =
∫∞
0
e−sf(sx)dsを用いた拡張を使うと

R = B ◦ N

という分解ができる ([4],[5])。

f(s)

Γ(1 + s)
が急減少であれば

da

dxa
R[f(s)](x) =

∫ ∞

−∞

Γ(1 + s)

Γ(1 + s− a)

xs−a

Γ(1 + s)
f(s)ds

=

∫ ∞

−∞

xs−a

Γ(1 + s− a)
f((s− a) + a)ds

=

∫ ∞

−∞

xt

Γ(1 + t)
f(t+ a)dt

t = s− a, だから

da

dxa
R[f(s)](x) = R[τaf(s)](x), τaf(s) = f(s+ a)

である。この式から定義域を たとえばR(H)、Hは
f(s)

Γ(1 +ｓ)
が

s→ ±∞で急減少となる関数 f(s)の空間、と取れば　

{ d
a

dxa
|a ∈ R}は１経数群になる。その生成作用素;

limh→0
1

h
(
dh

dxh
− I), は log(

d

dx
);

log(
d

dx
)f(x) = −(γf(x) +

∫ x

0

log(x− t)
df+(t)

dt
dt),

f+(x) =

f(x), x ≥ 0,

0, x < 0.
,である。ただし

df+(t)

dt
は超関数の意

味での微分とする。log(
d

dx
) については

log(
d

dx
)R[f(s)](x) = R[

df(s)

ds
](x)

が成立する。
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注意。一般的には
da

dxa
db

dxb
=

da+b

dxa+b
は必ずしも成立しない。た

とえば
d1/2

dx1/2
(
d1/2

dx1/2
x−1/2) = 0 ̸= d

dx
x−1/2.

H 以外に有用な関数空間として log xの整関数の作る空間 Flog

がある。(log x)n =
∂n

∂cn
xc|c=0だから

da

dxa
(log x)n =

∂a

∂xa
(
∂n

∂cn
xc)|c=0

=
∂n

∂cn
(
∂a

∂xa
xc)|c=0 =

∂n

∂cn
( Γ(1 + c)

Γ(1 + c− a)
xc−a

)
|c=0

である。これから

da

dxa
(log x)n =

n∑
k=0

n!

k!(n− k)!

( ∂k
∂ck

(
Γ(1 + c)

Γ(1 + c− a)
)
)
(log x)n−kxc−a|c=0

となるから
da

dxa
は Flogに作用する。aが整数であればこの右辺は

意味がないが a → nの極限を取れば普通の微分の公式が再現さ

れる。また log(
d

dx
)も Flogに作用する。

2 GRの構造

補題１。R[f(s)](x), R[
Γ(1 + s)

Γ(1 + s− a)
τ−af(s)](x)がともに定義

出来れば

xaR[f(s)](x) = R[
Γ(1 + s)

Γ(1 + s− a)
τ−af(s)](x), (1)

である。

証明。仮定から次の計算ができる。

xaR[f(s)](x) =

∫ ∞

−∞

xs+a

Γ(1 + s)
f(s)ds

=

∫ ∞

−∞

xt

Γ(1 + t)

Γ(1 + t)

Γ(1 + t− a)
f(t− a)dt, .
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t = s+ a. よって t+ aを sと書き換えて補題を得る。

補題の仮定をみたす関数の空間としては

Ha = Ha;1 =

={f(s)|f(s) = 0, s = a− n, n ∈ N,
f(s)

Γ(1 + s)
is rapidly decreasing at |s| → ±∞},

がある。Haの各 a− nでm位の零点をもつ部分空間をHa;m,

∩m≥1Ha:m = Ha;∞;

Ha1,...,ak;m = ∩j=1,...,kHaj ;m Ha1,...,ak;∞ = ∩j=1,...,kHaj ;∞

とおく。Ha1,...,ak;∞ では任意のnについてΓ(1+s−ai)n, 1 ≤ i ≤ k

を掛けることが中への写像になる。

簡単のため

Γa
b (s) = Γa

b =
Γ(1 + s+ a)

Γ(1 + s+ b)

と置く。この記法では xaR[f ](x) = R[Γ0
−aτ−af ](x)である。定義

から
Γa
a = 1, Γa

bΓ
b
c = Γa

c , τaΓ
b
c = Γb+a

c+aτa (2)

である。(1), (2)から

定理１。{xa|a ∈ R}と { d
a

dxa
|a ∈ R}から生成される群GRは

{Γa
0|a ∈ R}から乗法で生成される群 A♭

Rと {τa|a ∈ R} ∼= Rから
生成される群G♭

Rと同型である。AR = RA♭
RR−1はGRの正規部

分群だがR ∼= { d
a

dxa
|a ∈ R}は正規部分群ではなく

GR = AR oR (3)

である。

証明。(2)から Γa
b = Γa

0(Γ
b
0)

−1 だから任意の実数列 a1, . . . , ak,

b1, . . . , bk と整数列 n1, . . . , nkについて

(Γa1
b1
)n1 · · · (Γak

bk
)nk ∈ A♭

R

である。よってG♭
RはA♭

RとRで生成される。また τaΓ
b
cτ−a = Γb+a

c+a

だから A♭
RはG♭

Rの正規部分群だが Γa
0τbΓ

0
a = Γa

0Γ
b
a+bτb /∈ Rだか

らRはG♭
Rの正規部分群ではない。よって定理が得られる。
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以下では必要がなければ簡単のためGR, ARとG♭
R, A

♭
Rを同一

視し、GR 等と書く。ただし A♭
Rは原点に極をもつ解析関数の芽

の加群に作用できるが　この加群にRは定義できないのでARに
はこのような表現加群は無い（らしい）。

補題２。任意の 0でない実数列 a1, . . . , ak と整数列 n1, . . . , nk

について関係
(Γa1

0 )n1 · · · (Γak
0 )nk = 1 (4)

が成立することは無い。

証明。ϑf(s) =
d

ds
log(f(s))とすれば ϑ(Γa

0) = Ψ(1 + s + a) −
Ψ(1 + s)により（４）から

ϑ((Γa1
0 )n1 · · · (Γan

0 )nk)

=n1(Ψ(1 + s+ a1)−Ψ(1 + s)) + · · ·+　
+ nk(Ψ(1 + s+ ak)−Ψ(1 + s)) = 0

となる。しかしΨ(1 + s+ a)は s = −a− 1,−a− 2, . . .でのみ１
位の極を持つので a1 < a2 < · · · < akとしたとき

n1Ψ(1+ s+a1)+ · · ·+nkΨ(1+ s+ak)− (n1+ · · ·+nk)Ψ(1+ s),

a1, . . . , akは 0,１でない実数、は s = −1− a1で１位の極を持つ
から関数として 0にはならない。よって補題が成立する。

補題２からA♭
Rは Γa

0; a ∈ R \ {0}を生成元とする自由アーベル
群である:

A♭
R
∼=

∑
a∈R\{0}

ZΓa
0. (5)

定義から任意の aについて Ha ⊂ Hである。A♭
a1,....ak

を A♭
Rの

Γa1
0 , . . . ,Γ

ak
0 で生成された部分群とし　Aa1,...,akを対応する 分数

冪オイラー微分

Eaj
r = x−aj

d−aj

dx−aj

で生成された群（GRの部分群）とすればAa1,...,akはR(Ha1,...,,ak;∞)

の変換群として同型に表現される。
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しかし {a1, a2, . . .}が無限集合であれば ∩a1,a2,...Hai;∞は {0}に
なる場合もあるのでこのようなことは言えない。よって Hまた
はその部分空間から ARの表現加群は得られないようである。

定義１.G を群、Mをベクトル空間でGの元 xのM（の部分空
間）への作用 µ = µ(x)が定められているとする。
Gの有限個の元{x1. . . . , xk}から生成されるGの部分群をGx1,...,xk

に対しMの部分空間Mx1,...,xk
がありGx1,...,xk

はµによりMx1,...,xk

からの変換群として同型に表現されるとき (M, µ)をGの忠実な
局所表現加群と呼ぶ。

この定義に従えば　

定理２。R(H)は ARの忠実な局所表現加群である。

しかし τaの作用を入れるとR(H)は局所表現加群とはならな
い (GRの忠実局所表現加群にはならない）。

注意. A♭
Rは原点で極を持つ解析関数の芽の加群を忠実な表現

加群として持つ。しかしこの加群にはRが定義できないのでこ
れから ARの表現は得られない（らしい）。
またG♭

Rも実軸上の離散な集合にだけ極をもつ有理型関数（の
実軸上の芽）の加群が忠実な表現加群になるがこれからGRの表
現は得られないようである。

xa = ea log xだから xa1 , . . . , xak の多項式は Flogにふくまれる。
αを n1a1 + · · ·+ nkak + αがすべての n1, . . . , nk ∈ Zについて負
の整数にならないように取れば

Fa1,...,ak;α = {
∑

n1,...,nk

cn1,...,nk
xn1a1+···+nkak+α ∈ Flog}

はGRの xa1
da1

dxa1
, . . . , xak

dak

dxak
で生成された部分群の忠実な表現

加群になる。従って FlogからもARの忠実な局所表現加群がえら
れる。分数冪微分方程式を扱うには FlogのほうがR(H)より役に
立つ。
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3 log xと log(
d

dx
)で生成されたリー環

補題３。log xR[f(s)](x)が定義でき

∂

∂a
R[

Γ(1 + s)

Γ(1 + s− a)
τ−af(s)](x)

=R[
∂

∂a
(

Γ(1 + s)

Γ(1 + s− a)
τ−af(s))](x)

が成立しR[(Ψ(1 + s)− d

ds
)f(s)](x)が定義できれば

log xR[f(s)](x) = R[(Ψ(1 + s)− d

ds
)f(s)](x) (6)

が成立する。

証明。仮定と　
∂

∂a
xa = log x · xaと ∂

∂a
τa =

d

dx
τaから

log xR[f(s)](x)

=
∂

∂a
xaR[f(s)](x)|a=0　

=R[
∂

∂a
(

Γ(1 + s)

Γ(1 + s− a)
τ−af(s)](x)|s=0

=R[
Γ(1 + s)Γ′(1 + s− a)

(Γ(1 + s− a))2
τ−af(s)−

− Γ(1 + s)

Γ(1 + s− a)

d

ds
τ−af(s)](x)|a=0

=R[(
Γ′(1 + s)

Γ(1 + s)
− d

ds
)f(s)](x)

となって補題が成立する。

この補題が成立する関数空間としてはH0;∞がとれる。

log(
d

dx
)R[f(s)](x) = R[

d

ds
f(s)](x)

であり RはHを定義域とすれば逆をもつから　掛け算作用素　

log xと log(
d

dx
)で生成されるリー環 gRは

d

ds
とΨ(1 + s)から生

成されるリー環 g♭Rと同型である。簡単のため使い分ける必要が

9



なければ g♭Rも gRと書く。G♭
Rと違って g♭RはH0;∞を忠実な表現

空間としてもつ。よって

定理３。gRはR(H0;∞)を忠実な表現空間としてもつ。

この定理から gRについては局所表現を考える必要はない。
g♭Rは微分作用素と正則関数で定義されているので　原点での
正則関数（または実解析関数）の芽と微分作用素で定義できる
（局所的である）。これに対応する表示が gRでも得られるかはこ
れからの問題である。以下では取扱いが簡単なので g♭R等をつか
い gR等とかく。

[
d

ds
,Ψ(k)(1 + s)] = Ψ(k+1)(1 + s), k = 0, 1, 2, . . .

でありΨ(k)(1 + s)は s = −1,−2, . . .にだけ位数 k + 1の極をも
つから {Ψ(n)(1+s)|n = 0, 1, 2, . . .}は１次独立である。よって gR

は
d

ds
とΨ(1 + s),Ψ′(1 + s), . . . ,Ψ(n)(1 + s), . . .を基底とするベ

クトル空間である。aR;kを {Ψ(n)(1 + s)|n > k}で張られる部分
空間とすれば aR;kは gRのイデアルである;

[
d

ds
, aR;k] = aR;k+1.

定理４。.aR = aR;0は極大イデアルであり

gR/aR ∼= R, gR = R
d

ds
⊕ aR (7)

である。

c =
∑

k ckΨ
(k)(1 + s) ∈ aRに適当なノルム;∥c∥, 例えば

∥c∥1 =
∑
k

|ck|,

を入れそのノルムによる完備化を āRとする。

注意。Ψ(n)(1+s)は負の整数の所で位数n+1の極を持つから、
こうしたノルムを適当なRの上などでの積分で表示する事は難
しいようである。
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以下では āRには任意の c > 0について

c(a) = (1, a,
a2

2!
, . . . ,

an

n!
, . . .)

が入っているとする。|a|が小さければ

ψ(c(a))(s) =
∞∑
n=0

an

n!
Ψ(n)(1 + s) = Ψ(1 + s+ a), |s+ a| < 1

である。
c = (c0, c1, . . .)とし c ∼ c′を c′n = cnt

n で同値関係を定義する。
この同値類を [c]とし c0 = 1 (ck = 1, c0 = · · · ck−1 = 0, ck ̸= 0の
とき）となる c1をその代表とする。定義から c = (c1, t)とあら
わされるが　 |t|が小さいとき

ψ((c1, t))(s) =
∑
n

c1,nt
nΨ(n)(1 + s),

だから c1 = (. . . , c1,n, . . .)が āRの位相で収束し　 t = t0まで解
析接続されれば

ψ(c)(s) = ψ((c1, t0))(s), c = (c1, t0)

で ψ(c)(s)を定義する。この定義では

ψ((a))(s) = Ψ(1 + s+ a) (8)

である。

定理５。ϑを

ϑf(x) =
d

dx
(log(f(x)) =

f ′(x)

f(x)

で定義すれば ϕ ∈ ARであれば ϑ(ϕ) は ψの像に入り

ψ−1ϑ : AR → āR

は中への同型である。詳しくは ARの像は āR;2に含まれる。

āRは位相ベクトル空間でありψ−1ϑは中への埋め込みだから āR

からARに位相が誘導できる。具体的には　この位相は
∏∞

n=1(Γ
a0
0 )cn

の形の無限積を考えることになる。この形の無限積であらわさ
れる関数はどのようなものかは問題である。
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また āRの定義は一意でないので, どのような āRが適切なのか
調べるのも今後の問題である。またこうして誘導された位相と
C \ Rでの広義一様収束で入れた位相との関係も問題である。
āRから ARに誘導された位相で ARを完備化した時この完備化
がバナハ・リー群になるか？　またバナハ・リー群になれば āR

はそのリー代数になるかは今後の問題である。∑∞
n=0 cnΨ

(n)(1 + s) ∈ āRが関数 f(s)に収束していれば ψ−1ϑ

の逆として　方程式

dy(s)

ds
− f(s)y(s) = 0

の解を使うことが考えられるが初期条件の決定が問題になる。

4 多変数の場合

g♭Rn は ∂
∂xi
, 1 ≤ i ≤ n, とΨ(1 + sj), 1 ≤ j ≤ nで生成されるか

ら　解析的な座標変換で同型なリー環に移る。よってM が実解
析的ならM の接バンドルに従属した g♭Rnをファイバーとするバ
ンドル g♮M が構成できる。しかしGRnは局所的な生成元を持た
ないので対応するバンドルなどは構成できないようである。
また仮想的に gRnをファイバーとするバンドルを構成するには

Rに変数変換の影響があることからM の行列バンドルを detM

として　 detM ⊕ g♯M と同型なバンドルを考える必要があるよ
うである。

以下では簡単のためG♭
Rn等をGRn等とかく。そしてGRnに線

形群が作用するよう拡大しそれを平坦な多様体に適用する。
x = (x1, . . . , xn) ∈ Rnとする。この記法では

R[f(s)](x) =

∫
Rn

n∏
i=1

xsii
Γ(1 + si)

f(s)ds

となる。s = (s1, . . . , sn) ∈ Rn†である。よって T を正則行列で
detT > 0、y = (y1, . . . , yn) = Tx、tT−1s = t = (t1, . . . , tn)とす
れば T のRへの作用は

R[f(t)](y) =

∫
Rn

n∏
i=1

ytii
Γ(1 + ti)

detTf(t)dt. (9)
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となる。

GRn ∼= Rn o ARnでRn = {τa|a ∈ Rn}であり ARnは

Γa
0(s) =

n∏
i=1

Γai
0 (si), (a1, . . . , an) = a ∈ Rn

で生成される。(10)から

補題４. T の Γa
0(s)への作用 T ∗は

T ∗Γa
0(s) = detTΓ

tT−1a
0 (tT−1s) (10)

で与えられる。

定義２。T ∗Γa
0(s), T ∈ SL(n,R), a ∈ Rnで（関数の積により）

生成された群を A♮
SL(n,R),Rn とし

A♯
SL(n,R),Rn = R+ × A♮

SL(n,R),Rn (11)

と定義する。

(12)でのR+は正の値を取る定数関数からなる群とみる。Rn =

{τa|a ∈ Rn}として

定義 3。A♯
SL(n,R),Rn の Rnによる拡大として群G♯

SL(n,R),Rn を定
義する：

G♯
SL(n,R),Rn = A♯

SL(n,R),Rm oRn. (12)

(12)の右辺のR+はG♯
SL(n,R),Rnの中心になる。

定義から SL(n,R)はG♯
SL(n,R),Rnの自己同型群にふくまれる。

同様に a♮SL(n,R),Rn を Ψ(1 + t1), . . . ,Ψ(1 + tn)|t =t T−1s, T ∈

sL(n,R)と作用
∂

∂t1
, . . . ,

∂

∂tn
で生成されたリー環、

a♯SL(n,R),Rn = R⊕ a♮SL(n,R),Rn , (13)

g♯SL(n,R),Rn = Rn ⊕ a♯SL(n,R),Rn (14)

Rn = {a1
∂

∂x1
+ · · · + an

∂

∂xn
|(a1, . . . , an) ∈ Rn}, と定義すれば

SL(n,R)は g♯SL(n,R),Rn のリー環としての自己同型群にふくまれ

13



る。なお (13)の右辺の Rは (11)の右辺の R+ に対応する項で
ある。

f(x) ∈ A♮
SL(n,R),Rnであれば

f(x) =
∏
j

Γ(cj +
∑
i

cjixi)
nj

の形である。よって

補題５。ϑnf(x) =
∑n

i=1

∂

∂xi
log(f(x))とすれば　f(x) ∈ A♯

SL(n,R),Rn

のとき
ϑnf(x) =

∑
j

(ajiΨ(cj +
∑
i

cjixj)) (15)

となる。

補題５からa♯SL(n,R),Rnの適当なノルムによる完備化を ā♯SL(n,R),Rn

とすれば 定理３と同様に写像

ψ−1ϑn : A♯
SL(n,R),Rn → ā♯sL(n,R),Rn

が定義され中への同型である。さらにこの写像は

ψ−1ϑnτa =
n∑

i=1

ai
∂

∂xi
, ψ−1ϑnc = log c,

と定義して

ψ−1ϑn : G♯
SL(n,R),Rn → ḡ♯SL(n,R),Rn ,

に拡張される。

注意。ϑnは fが特殊な形だから有効だったので一般的にはゲー
ジ理論で使われる

ρℓ(g) = g−1dg, ρr(g) = dg · g−1

が意味のある作用素である ([1])。しかし ρを使えば g♭Rn をフィ
アバーとするバンドルは TM でなく ΛpT ∗M とする必要がある
ようである。

g♯SL(n,R),Rn での Rnは接空間とみられる。また T ∈ SL(n,Rn)

は a♮SL(n,R),Rn に tT−1で働く。M が向き付け可能で平坦なら M
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のデターミナント・バンドルは　構造群が可縮なR+だから自明
になる。この事から　 1⊕TM ⊕T ∗M , TMはMの接バンドル、
に付随した g♯SL(n,R),Rn をファイバーとしたバンドル g♯M が構成
できるが　このバンドルの幾何学的、解析的意味はまだ解らな
い。またより簡単に構成できる g♭M との関係も問題である。
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