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概 要

Newton-Okounkov 凸体は射影多様体およびその関数体上の付値から作られる凸体であり, トーリッ
ク多様体に対するモーメント多面体の拡張となっている. 本稿では表現論と密接な関係を持つ旗多様
体の Newton-Okounkov 凸体に着目し, folding と呼ばれる異なる種類のディンキン図形の間の関係が
Newton-Okounkov 凸体にどのように反映されているのかについて考察する. 応用として B 型と C 型
の結晶基底の間に存在するある種の類似性に対して folding の言葉を用いた解釈を与える.

1 導入

Newton-Okounkov 凸体は偏極多様体およびその関数体上の付値から作られる凸体であり, Okounkov

[20, 21, 22] によって導入された後 Kaveh-Khovanskii [12] および Lazarsfeld-Mustata [14] によって系統

的な定義がなされ, トーリック多様体に対するモーメント多面体の拡張として注目されている. 特に多面体

となっている Newton-Okounkov 凸体を Newton-Okounkov 多面体という. Newton-Okounkov 多面体は

元々の射影多様体の情報を数多く含んでいると考えられており, 実際にその理論を用いることでトーリッ

ク多様体への退化 (トーリック退化) や可積分系を構成することができる [1, 7].

本稿では表現論と密接な関係を持つ旗多様体の Newton-Okounkov 多面体を取り扱う. Kaveh [11]は

旗多様体のある付値 (highest term valuation) に関する Newton-Okounkov 多面体がストリング・パラ

メトリゼーションという柏原結晶基底のあるパラメトリゼーションから作られる多面体 (ストリング多面

体) と一致していることを見出した. 筆者は大矢浩徳氏との共同研究 [6]において, シューベルト多様体

の列に沿って零点の位数を測っていくことにより得られる幾何学的により自然な付値に着目し, 対応する

Newton-Okounkov 多面体もストリング多面体と一致していることを証明した. 本稿では, この多面体に古

典型のディンキン図形の folding がどのように反映されているのかについて説明する. 具体的には B 型お

よび C 型の旗多様体の Newton-Okounkov 多面体をそれぞれ A 型の旗多様体の Newton-Okounkov 多面

体の切断および射影として実現する (ただし C 型の旗多様体の偏極は A 型の旗多様体の偏極から誘導さ

れるものに限る). 応用として B 型と C 型の結晶基底の間に存在するある種の類似性に対して folding の

言葉を用いた解釈を与える.

本稿の結果はシューベルト多様体の Newton-Okounkov 多面体や例外型の場合まで自然に拡張すること

ができる. 本稿の詳細を記述した論文 [5] が Comm. Algebra に受理されている.

2 Newton-Okounkov 多面体

ここでは Newton-Okounkov 多面体の定義および応用について説明する ([1, 7, 12, 13] 参照). X を複

素 N 次元既約正規射影多様体とし, 既約正規閉部分多様体の列

X• : XN ⊂ XN−1 ⊂ · · · ⊂ X0 = X

であって, 各 0 ≤ k ≤ N に対して dimC(Xk) = N − k となるものを考える. ηk を Xk の生成点とすると,

正規性より茎 (OXk−1
)ηk
は離散付値環である. ordXk

: C(Xk−1) \ {0} → Z を対応する付値とし, 極大イ
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デアルの生成元 tk ∈ (OXk−1
)ηk
を固定する. このとき X• に沿って零点および極の位数を測っていくこ

とにより付値 vX• : C(X) \ {0} → ZN が定まる:

vX•(f) = (a1, . . . , aN ) ⇔ a1 := ordX1
(f), a2 := ordX2

((f/ta1
1 )|X1

), . . .

定義 2.1 ([7, 12, 13] 参照). L を X 上の非常に豊富な直線束とし, 0 でない切断 τ ∈ H0(X,L) を固定す
る. 半群 S(X,L, vX• , τ) ⊂ Z>0 × ZN を

S(X,L, vX• , τ) :=
∪
k>0

{(k, vX•(σ/τ
k)) | σ ∈ H0(X,L⊗k) \ {0}}

と定義する. さらにこの S(X,L, vX• , τ) を含む最小の実閉錐を C(X,L, vX• , τ) ⊂ R≥0 × RN とし, 集合

∆(X,L, vX• , τ) ⊂ RN を

∆(X,L, vX• , τ) := {a ∈ RN | (1,a) ∈ C(X,L, vX• , τ)}

と定める. この ∆(X,L, vX• , τ) を Newton-Okounkov 凸体といい, 多面体となっている Newton-

Okounkov 凸体を Newton-Okounkov 多面体という.

次が Newton-Okounkov 多面体のトーリック退化に対する応用である.

定理 2.2 ([1, Theorem 1]). 半群 S(X,L, vX• , τ) が有限生成のとき, 射影多様体 X は (正規とは限らな

い) トーリック多様体

X0 := Proj(C[S(X,L, vX• , τ)])

に退化する; X0 の正規化は Newton-Okounkov 多面体 ∆(X,L, vX• , τ) に対応する正規トーリック多様体

である.

3 ストリング多面体との関係

本節ではシューベルト多様体の列 X• に関する付値 vX• と結晶基底の関係を与えた論文 [6]の結果を紹

介する. 簡単のため An 型に限って話を進めよう.

G = SLn+1(C) = {A : (n+ 1)-次複素正方行列 | det(A) = 1}

とし, B ⊂ G を上三角行列全体のなす部分群 (ボレル部分群) とする. このとき商多様体 G/B を旗多様

体という. e1, . . . , en+1 ∈ Cn+1 を単位ベクトルとし, 1 ≤ i ≤ n+ 1 に対して Ei ⊂ Cn+1 を e1, . . . , ei で

生成される C-部分空間とする. このとき旗多様体 G/B は次の写像により Cn+1 の旗全体のなす集合と同

一視される:

G/B → {(0 ⊂ V1 ⊂ · · · ⊂ Vn+1 = Cn+1) | dimC Vi = i, 1 ≤ i ≤ n+ 1},

g mod B 7→ (0 ⊂ gE1 ⊂ · · · ⊂ gEn+1 = Cn+1).

g = sln+1(C) = {A : (n+ 1)-次複素正方行列 | tr(A) = 0} を G のリー代数とし, 1 ≤ i, j ≤ n+ 1 に対し

て Ei,j を (i, j)-成分のみ 1 で他の成分は 0 である (n+ 1)-次正方行列とする. このときリー代数 g は

Ei := Ei,i+1, Fi := Ei+1,i, Hi := Ei,i − Ei+1,i+1, 1 ≤ i ≤ n,

で生成される; {Ei, Fi,Hi | 1 ≤ i ≤ n} を g の Chevalley 生成元という. 集合 P++ を

P++ := {λ = (λ1, . . . , λn+1) ∈ Zn+1 | λ1 > · · · > λn > λn+1 = 0}

と定義する. 各 λ ∈ P++ に対して G/B 上の直線束 Lλ を Lλ := (G × C)/B と定める; ここで B の

G× C への右作用は, b ∈ B の対角成分を d1, . . . , dn+1 としたとき,

(g, c) · b := (gb, dλ1
1 · · · dλn+1

n+1 c)

で与えられる.



命題 3.1. 集合 {Lλ | λ ∈ P++} は G/B 上の非常に豊富な直線束全体の集合と一致する.

[n] := {1, . . . , n} とし, N := dimC(G/B) = n(n+ 1)/2 とする.

定義 3.2. 次の写像が双有理射となるような語 i = (i1, . . . , iN ) ∈ [n]N を簡約語という:

CN → G/B, (t1, . . . , tN ) 7→ exp(t1Fi1) · · · exp(tNFiN ) mod B.

例 3.3. 次の語 i は簡約語である:

i = (1, 2, 1, 3, 2, 1, . . . , n, n− 1, . . . , 1) ∈ [n]N .

簡約語 i = (i1, . . . , iN ) ∈ [n]N に対して, 上記の双有理射 CN → G/B を用いて関数体 C(G/B) を有理

関数体 C(t1, . . . , tN ) と同一視する. t1, . . . , tN を変数とする単項式たちの間の全順序 ≺ を次で定義する:

(a1, . . . , aN ), (a′1, . . . , a
′
N ) ∈ ZN

≥0 に対し,

ta1
1 · · · taN

N ≺ t
a′
1

1 · · · ta
′
N

N ⇐⇒ ある 1 ≤ k ≤ N について, aN = a′N , . . . , ak+1 = a′k+1, ak < a′k.

各 1 ≤ k ≤ N に対して, 旗多様体 G/B の閉部分多様体 Xk を集合 {exp(t1Fi1) · · · exp(tkFik) mod B |
t1, . . . , tk ∈ C} のザリスキー閉包として定義する; Xk はシューベルト多様体と呼ばれる多様体であり, 既

約かつ正規であることが知られている. e ∈ G = SLn+1(C) を単位行列とし, シューベルト多様体の列

X• : {e mod B} ⊂ X1 ⊂ · · · ⊂ XN = G/B

に関する付値 vX• : C(G/B) \ {0} → ZN を vi と書く. 上述の同一視 C(G/B) ≃ C(t1, . . . , tN ) のもとで,

付値 vi は次のように計算することができる.

命題 3.4. f, g ∈ C[t1, . . . , tN ] \ {0} に対して vi(f/g) = vi(f)− vi(g) であり,

f = cta1
1 · · · taN

N + (≺に関する higher terms) ∈ C[t1, . . . , tN ] \ {0}

に対して vi(f) = (aN , . . . , a1) である; ただし c ∈ C× := C \ {0} とする.

例 3.5. G = SL3(C) とする. このとき N = 3 であり, f = t1t2 + t23 ∈ C(G/B) ≃ C(t1, t2, t3) に対して
vi(f) = (0, 1, 1) となっている.

λ ∈ P++ に対して最高ウェイト λ の既約最高ウェイト G-加群を V (λ) とし, 最高ウェイトベクトル

を vλ ∈ V (λ) とする. Borel-Weil の定理により大域切断のなす空間 H0(G/B,Lλ) は双対加群 V (λ)∗ :=

HomC(V (λ),C) と同型な G-加群である. Lusztig [16, 17, 18] および柏原 [8]は V (λ) のある特別な C-基
底 {Glow

λ (b) | b ∈ B(λ)} を g に付随する量子包絡代数を用いて構成した. この基底を標準基底または下側

大域基底という. ここで B(λ) は次のような付加構造（結晶構造）を持っている:

wt : B(λ) → Zn+1, εi, φi : B(λ) → Z≥0, ẽi, f̃i : B(λ) → B(λ) ∪ {0}, i ∈ [n];

B(λ) を結晶基底といい, 作用素 ẽi, f̃i を柏原作用素という. b ∈ B(λ) および i ∈ [n] に対して次が成り

立つ:

wt(bλ) = λ,

εi(b) = max{k ∈ Z≥0 | ẽki b ̸= 0},

φi(b) = max{k ∈ Z≥0 | f̃k
i b ̸= 0},

ei ·Glow
λ (b) ∈ C×Glow

λ (ẽib) +
∑

b′∈B(λ); φi(b
′)>φi(ẽib)

CGlow
λ (b′),

fi ·Glow
λ (b) ∈ C×Glow

λ (f̃ib) +
∑

b′∈B(λ); εi(b
′)>εi(f̃ib)

CGlow
λ (b′);

ここで bλ ∈ B(λ) は Glow
λ (bλ) ∈ C×vλ により定まる元であり, 最高ウェイト元と呼ばれる.



定義 3.6 ([9]参照). 結晶 B の結晶グラフとは, B を頂点集合とし次で定まる矢を持つ有向グラフのこと
である:

b
i−→ b′ ⇔ b′ = f̃ib.

例 3.7. G = SL3(C) とし, λ = (2, 1, 0) とする. このとき結晶基底 B(λ) の結晶グラフは次で与えられる:

◦ 2 // ◦ 2 // ◦
1

��?
??

??
??

?

bλ ◦

1

=={{{{{{{{

2

!!C
CC

CC
CC

C ◦.

◦ 1 // ◦ 1 // ◦

2

??��������

定義 3.8 ([2, Section 3.2]および [15, Section 1]参照). i = (i1, . . . , iN ) ∈ [n]N を簡約語とする. b ∈ B(λ)
に対して Φi(b) = (a1, . . . , aN ) ∈ ZN

≥0 を

a1 := max{a ∈ Z≥0 | ẽai1b ̸= 0},

a2 := max{a ∈ Z≥0 | ẽai2 ẽ
a1
i1
b ̸= 0},

...

aN := max{a ∈ Z≥0 | ẽaiN ẽ
aN−1

iN−1
· · · ẽa1

i1
b ̸= 0}

と定義する; この非負整数の組 Φi(b) を b の i に関するストリング・パラメトリゼーションという.

定義 3.9 ([11, Definition 3.5]および [15, Section 1]参照). i ∈ [n]N を簡約語とし, λ ∈ P++ とする. 部

分集合 Si(λ) ⊂ Z>0 × ZN を

Si(λ) :=
∪
k>0

{(k,Φi(b)) | b ∈ B(kλ)}

と定義し, Ci(λ) ⊂ R≥0 × RN を Si(λ) を含む最小の実閉錐とする. さらに集合 ∆i(λ) ⊂ RN を

∆i(λ) := {a ∈ RN | (1,a) ∈ Ci(λ)}

と定める. この集合 ∆i(λ) をストリング多面体という.

例 3.10. G = SL3(C) とし, λ = (2, 1, 0) とする. このとき簡約語 i = (1, 2, 1) に関するストリング・パラ

メトリゼーション Φi : B(λ) → Z3
≥0 は次で与えられる:

(1, 0, 0)
2 // (0, 1, 1)

2 // (0, 2, 1)

1

%%KK
KK

KK
KK

K

(0, 0, 0)

1

99ttttttttt

2

%%JJ
JJ

JJ
JJ

J
(1, 2, 1).

(0, 1, 0)
1 // (1, 1, 0)

1 // (2, 1, 0)

2

99sssssssss

さらにストリング多面体 ∆i(λ) は次の不等式系を満たす a = (a1, a2, a3) ∈ R3 全体のなす集合と一致する:

0 ≤ a3 ≤ 1, a3 ≤ a2 ≤ a3 + 1, 0 ≤ a1 ≤ a2 − 2a3 + 1.



τλ ∈ H0(G/B,Lλ) = V (λ)∗ を

τλ(G
low
λ (b)) :=

1 (b = bλ),

0 (b ̸= bλ)

と定義する. τλ は G-加群 H0(G/B,Lλ)における最低ウェイトベクトルとなっている. a = (a1, . . . , aN ) ∈
RN に対して aop := (aN , . . . , a1) とし, H ⊂ RN に対して Hop := {aop | a ∈ H} とする. 次が論文 [6] の

主結果である.

定理 3.11 ([6, Corollary in Introduction]). i ∈ [n]N を簡約語とし, λ ∈ P++ とする. このとき Newton-

Okounkov 多面体 ∆(G/B,Lλ, vi, τλ)
op はストリング多面体 ∆i(λ) と一致する.

4 固定点部分群

この節では本稿の主結果について説明する. 異なる型の代数群や結晶基底などを区別するため, GAn や

BAn(λ) のように対応する型を添え字として付けることにする. GA2n−1 = SL2n(C) に対して, 代数群の自

己同型 ω : SL2n(C)
∼−→ SL2n(C) を ω(A) := w−1

0
tA−1w0 と定義する; ここで

w0 :=



0 0 0 · · · −1
... . .

.

0 0 1 · · · 0

0 −1 0 · · · 0

1 0 0 · · · 0


∈ SL2n(C)

である. このとき固定点部分群

SL2n(C)ω := {A ∈ SL2n(C) | ω(A) = A}

は w0 により定まる C2n 上のシンプレクティック形式 (x,y) := txw0y に関するシンプレクティック群

Sp2n(C) = {A ∈ SL2n(C) | (Ax, Ay) = (x,y), x,y ∈ C2n}

と一致している. また固定点部分群 BCn := (BA2n−1)ω は Sp2n(C) のボレル部分群となっており, Cn 型

の旗多様体 Sp2n(C)/BCn は自然に A2n−1 型の旗多様体 SL2n(C)/BA2n−1 の閉部分多様体と同一視でき

る. 以上のことは下図のようにディンキン図形の言葉で理解することができる: A2n−1 型のディンキン図

形を位数 2 の自己同型 ω で折りたたむ (folding) ことで Cn 型のディンキン図形が得られている.

A2n−1

1�������� 2�������� n− 1��������
n��������QQQ

QQ

n− 1

��������mmmmm
2

��������
1

��������  
ω

>>
// Cn

1�������� 2�������� n− 1�������� n��������ks



A2n−1 型および Cn 型のディンキン図形の頂点集合をそれぞれ上図のように I := {i, i | 1 ≤ i ≤ n}
および Ĭ := [n] = {1, . . . , n} を用いて添え字付ける; ただし n := n である. 写像 Ĭ ↪→ I, i 7→ i, に

より Ĭ を I における ω-軌道の完全代表系とみなすことにする. このとき各 i ∈ Ĭ および t ∈ C に
対して, ω(exp(tFi)) = exp(tFi) となっている. また ω(BA2n−1) = BA2n−1 であるため, ω は旗多様体

SL2n(C)/BA2n−1 の自己同型を誘導する.

(P
A2n−1

++ )ω := {λ ∈ P
A2n−1

++ | ω∗(Lλ) = Lλ}

と書き, 写像 (P
A2n−1

++ )ω → PCn
++, λ 7→ λ̂, を Lλ̂ = Lλ|Sp2n(C)/BCn により定義する. この写像は単射であ

ることが知られている. N := dimC(Sp2n(C)/BCn) とし, i = iC = (i1, . . . , iN ) ∈ ĬN を Cn 型の簡約語と

する. 簡約語 iC は A2n−1 型の簡約語

iA = (i1,1, . . . , i1,mi1
, . . . , iN,1, . . . , iN,miN

)

を誘導する; ただし各 1 ≤ k ≤ N に対して,

(ik,1, . . . , ik,mik
) :=

(ik, ik) (ik = 1, . . . , n− 1),

(n) (ik = n)

である. これらの簡約語 iC および iA を用いて, 関数体 C(Sp2n(C)/BCn) および C(SL2n(C)/BA2n−1)

をそれぞれ有理関数体 C(t1, . . . , tN ) および C(t1,1, . . . , t1,mi1
, . . . , tN,1, . . . , tN,miN

) と同一視する. 全射

R-線形写像 ΩA,C
i : Rmi1

+···+miN ↠ RN を

ΩA,C
i (a1,1, . . . , a1,mi1

, . . . , aN,1, . . . , aN,miN
) := (a1,1 + · · ·+ a1,mi1

, . . . , aN,1 + · · ·+ aN,miN
)

と定める. 次が本稿の主結果である.

定理 4.1 (F.). i ∈ ĬN を簡約語とし, λ ∈ (P
A2n−1

++ )ω とする. このとき次が成り立つ:

ΩA,C
i (∆(SL2n(C)/BA2n−1 ,Lλ, viA , τλ)

op) = ∆(Sp2n(C)/BCn ,Lλ̂, viC , τλ̂)
op.

5 軌道リー代数

この節では Bn 型および Dn+1 型の旗多様体の Newton-Okounkov 多面体との関係について説明する.

定義 5.1 ([3, 4]参照). 固定点部分リー代数 Lie((GA2n−1)ω) = Lie(Sp2n(C)) = gCn のラングランズ双対
t(gCn) ≃ gBn を ω の軌道リー代数という.

Bn

1�������� 2�������� n− 1�������� n��������+3 ooラングランズ双対 // Cn

1�������� 2�������� n− 1�������� n��������ks

上図のように Bn 型のディンキン図形の頂点集合も Ĭ = [n] を用いて添え字付ける. このとき, Cn 型の簡

約語 iC ∈ ĬN は Bn 型の簡約語 iB ∈ ĬN とみなすことができる. 軌道リー代数 gBn に対して, 集合 PBn
++

は (P
A2n−1

++ )ω と同一視できることが知られている. λ ∈ (P
A2n−1

++ )ω に対応する PBn
++ の元を λ̆ と書くこと

にする. このとき結晶基底 BBn(λ̆) は次のようにして結晶基底 BA2n−1(λ) の中に埋め込むことができる.

命題 5.2 ([19, Proposition 3.2.1]参照). 写像 Pλ : BBn(λ̆) ↪→ BA2n−1(λ) であって次の条件を満たすもの

が唯一つ存在する:

(i) Pλ(b
Bn

λ̆
) = b

A2n−1

λ ,



(ii) すべての b ∈ BBn(λ̆) および 1 ≤ i ≤ n− 1 に対して,

Pλ(ẽib) = ẽiẽiPλ(b), Pλ(f̃ib) = f̃if̃iPλ(b),

Pλ(ẽnb) = ẽnPλ(b), Pλ(f̃nb) = f̃nPλ(b)

が成り立つ; ただし Pλ(0) := 0 である.

写像 Pλ の条件から次が示される.

命題 5.3. i = (i1, . . . , iN ) ∈ ĬN を簡約語とし, 単射 R-線形写像 ΥB,A
i : RN ↪→ Rmi1

+···+miN を

ΥB,A
i (a1, . . . , aN ) := (a1, . . . , a1︸ ︷︷ ︸

mi1

, . . . , aN , . . . , aN︸ ︷︷ ︸
miN

)

と定義する. このときすべての λ ∈ (P
A2n−1

++ )ω および b ∈ BBn(λ̆) に対して,

ΥB,A
i (ΦiB (b)) = ΦiA(Pλ(b))

が成り立つ.

系 5.4. i = (i1, . . . , iN ) ∈ ĬN を簡約語とする. このとき λ ∈ (P
A2n−1

++ )ω に対して次が成り立つ:

ΥB,A
i (∆iB (λ̆)) = {(ak,l)1≤k≤N,1≤l≤mik

∈ ∆iA(λ) | ak,1 = · · · = ak,mik
, 1 ≤ k ≤ N}.

ΩA,C
i および ΥB,A

i の定義により, (a1, . . . , aN ) ∈ RN に対して ΩA,C
i ◦ΥB,A

i (a1, . . . , aN ) = (a′1, . . . , a
′
N )

とすると, 各 1 ≤ k ≤ N に対して

a′k =

2ak (ik = 1, . . . , n− 1),

ak (ik = n)
(1)

となっている. 次節で述べるようにこの合成写像 ΩA,C
i ◦ΥB,A

i が Bn 型と Cn 型の結晶基底の間に存在す

るある種の類似性を記述している.

Dn+1 型のディンキン図形の位数 2 の自己同型 ω′ に関する folding を考えよう.

Dn+1

1�������� 2�������� n− 1�������� n��������mmmmm

n
��������QQQ

QQ
~~

ω′

``
// Bn

1�������� 2�������� n− 1�������� n��������+3
このとき固定点部分リー代数は Bn 型の単純リー代数であり, 軌道リー代数は Cn 型の単純リー代数であ

る. そのため以上の議論は A2n−1, Bn, Cn, Dn+1 型の旗多様体の Newton-Okounkov 多面体の間の関係を

与えている.

A2n−1

�������� �������� �������� ��������QQQ
QQ��������mmmmm����������������

固定点
部分リー代数

TTTT
TTTT

TTTT
TTTT

Bn
�������� �������� �������� ��������+3

軌道
リー代数

jjjjjjjjjjjjjjjj

Cn
�������� �������� �������� ��������ks

軌道
リー代数jjjj

jjjj
jjjj

jjjj
jj

Dn+1
�������� �������� �������� ��������mmmmm ��������QQQ

QQ

固定点
部分リー代数

TTTTTTTTTTTTTTTTTT



6 柏原結晶基底の類似性

最後に Newton-Okounkov 多面体に対する folding の手法と結晶基底の類似性の間の関係について述べ

る. Bn 型のルート系は Cn 型のルート系における短ルートの長さをすべて 2 倍にしたものであることが

知られている. 逆に Cn 型のルート系は Bn 型のルート系における短ルートの長さをすべて 2 倍にするこ

とで得ることができる.

B2 C2

oo //

OO

��

__

��?
??

??
??

??
??

??
??

??

��

??�����������������

oo //

OO

��

__

��?
??

??
??

??
??

??
??

??
??

??
??

??
??

??
??

??

��

??���������������������������������

この事実を反映して B 型と C 型の結晶基底の間には次のような類似性が存在する.

命題 6.1 ([10, Section 5]参照). λ ∈ (P
A2n−1

++ )ω に対して, 写像 SB,C
λ : BBn(λ̆) → BCn(λ̂) であって次の条

件を満たすものが唯一つ存在する:

(i) SB,C
λ (bBn

λ̆
) = bCn

λ̂
,

(ii) すべての b ∈ BBn(λ̆) および 1 ≤ i ≤ n− 1 に対して,

SB,C
λ (ẽib) = ẽ2iS

B,C
λ (b), SB,C

λ (f̃ib) = f̃2
i S

B,C
λ (b),

SB,C
λ (ẽnb) = ẽnS

B,C
λ (b), SB,C

λ (f̃nb) = f̃nS
B,C
λ (b)

が成り立つ; ただし SB,C
λ (0) := 0 である.

この類似性に対して folding の言葉を用いた解釈を与えよう.

命題 6.2. i ∈ ĬN を簡約語とする. このときすべての λ ∈ (P
A2n−1

++ )ω および b ∈ BBn(λ̆) に対して次が成

り立つ:

Φi(S
B,C
λ (b)) = ΩA,C

i ◦ΥB,A
i (Φi(b)).
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