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Introduction

1990年にOlmos([10])によってユークリッド空間内の部分多様体の法ホロノミー
表現はリーマン対称空間のイソトロピー表現に同値であることが示された．また，
1992年にHeintze-Olmos([6])によってリーマン対称空間のイソトロピー表現がユー
クリッド空間内の部分多様体の法ホロノミー表現として実現されるかが議論され
ている．彼らの論文でモデルとなるユークリッド空間内の部分多様体は，リーマ
ン対称空間G/Kのイソトロピー表現の軌道である．これら軌道の法ホロノミー表
現はスライス表現に同値であることが示され，G/Kの制限ルート系を用いて調べ
られる．また，2007年にBoumuki([3])によって半単純リー群の随伴表現の楕円軌
道のイソトロピー部分代数が調べられている．その結果によると半単純リー群G

の随伴表現の楕円軌道は，Gのリー代数およびその極大コンパクト部分代数から
定まるルート系を用いて決定することができる．
リーマン対称空間内の部分多様体に対する法ホロノミー表現の研究については，

1999年にTamaru([14])によって半単純リーマン対称空間のイソトロピー作用の軌
道の局所軌道型が調べられ，その結果によると，各軌道の局所軌道型は，その制限
ルート系∆を用いて決定され，局所軌道型全体からなる集合は∆の拡大Dynkin

図形の部分図形と対応付けられることが示されている．
本研究では，半単純擬リーマン対称空間のイソトロピー表現の軌道の局所軌道
型を極大分離的可換部分空間に関する制限ルート系を用いて決定する．

1 Preliminaries

G/H を半単純擬リーマン対称空間，つまり，Gを連結半単純リー群，H を G

の閉部分群でGのある involution σに対して，(Gσ)0 ⊂ H ⊂ Gσとなるものとす
る．ただし，Gσは σの固定点集合を表し，(Gσ)0をその単位元を含む連結成分と
する．G,H のリー代数をそれぞれ g, hとし，gの随伴表現を adで表す．対 (g, h)

を半単純対称対とよぶ．σによって誘導される gの involutionも同じ記号 σで表
す．q := Ker(σ + id)の元X は ad(X)の複素化 ad(X)C が対角化可能であるとき
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半単純的であるとよばれる．qの半単純元X は ad(X)C の固有値がすべて実数で
あるとき双曲的，またそれらがすべて純虚数であるとき楕円的であるとよばれる．
qの可換部分空間 aは，aのすべての元が双曲的もしくはすべての元が楕円的であ
るとき分離的であるとよばれる．極大分離的可換部分空間は，双曲元から成ると
きベクトル型であるとよばれ，楕円元から成るときトーラス型であるとよばれる．
aを極大分離的可換部分空間とする．任意の λ ∈ a∗に対して，

hλ := {X ∈ h | ad(A)2X = (−1)ελ(A)2X,∀A ∈ a},
qλ := {X ∈ q | ad(A)2X = (−1)ελ(A)2X,∀A ∈ a},

とする．ただし，aがベクトル型のとき ε = 0, トーラス型のとき ε = 1とする．
∆ := {λ ∈ a∗ \ {0} | qλ ̸= {0}}はG/Hあるいは (g, h)の aに関する制限ルート系
とよばれる．∆+を∆の正ルート系としたとき h = zh(a) +

∑
λ∈∆+

hλ, q = zq(a) +∑
λ∈∆+

qλが成り立つ．ただし，zh(a) := {X ∈ h | ad(A)X = 0,∀A ∈ a}, zq(a) :=

{X ∈ q | ad(A)X = 0, ∀A ∈ a}とする．各 λ ∈ ∆に対して，gのキリング形式B

を qλ × qλ に制限したものは非退化であり，m(λ) := dim qλ, (m
+(λ),m−(λ)) :=

(dim qλ − ind(B|qλ×qλ), ind(B|qλ×qλ))とし，それぞれ λの重複度，符号とよぶ．た
だし，ind(B|qλ×qλ)はB|qλ×qλ の指数を表す．

2 Local orbit types

半単純擬リーマン対称空間 G/H の eH（eは Gの単位元）における接空間は
部分空間 qと同一視される．この同一視によって，G/H のイソトロピー表現は
Ad(h) := AdG(h)|q(∀h ∈ H)によって定義される表現 Adと同値である．ここ
で，AdG は Gの随伴表現を表す．X ∈ qにおけるイソトロピー部分代数を hX

で表す．任意の h ∈ H に対して，hAd(h)X = Ad(h)hX が成り立ち，hX の共役類
[hX ] := {Ad(h)hX |h ∈ H}はXを通る軌道の局所軌道型とよばれる．双曲元X ∈ q

に対して，[hX ]がすべての双曲元を通る軌道の局所軌道型から成る集合の中で最
も小さいものであるとき，hXは双曲的主イソトロピー部分代数とよばれる．同様
に，楕円元におけるイソトロピー部分代数に対して，楕円的主イソトロピー部分
代数が定義される．以下，ベクトル型極大分離的可換部分空間 aを 1つ固定し，a

に関するG/Hの制限ルート系を∆とする．

命題 2.1. ∆A := {λ ∈ ∆ |λ(A) = 0}(A ∈ a)としたときhA = zh(a)+
∑

λ∈∆A∩∆+
hλ

が成り立つ．

命題 2.1よりA ∈ a \ (
∪

λ∈∆ λ−1(0))とすると，hA = zh(a)が成り立ち，zh(a)は
双曲的主イソトロピー部分代数であることがわかる．∆の部分集合∆′は以下の 2

条件を満たすとき閉部分系であるとよばれる．

(i) λ, µ ∈ ∆′かつ λ + µ ∈ ∆ならば λ + µ ∈ ∆′,
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(ii) ∆′ = −∆′.

このとき次の定理を得る．

定理 2.2 ([2]). ∆′を∆の閉部分系とする．このとき，以下の 3条件を満たす半単
純対称対 (g′, h′)が存在する．

(i) g′, h′はそれぞれ g, hの部分代数である，
(ii) (g′, h′)の制限ルート系は∆′に同型である，
(iii) (g′, h′)の双曲的主イソトロピー部分代数は hにおける aの中心化代数 zh(a)の

イデアルである．

証明の概略. θをgのCartan involutionでσと可換であり，aがp(:= Ker(θ+id))に
含まれるものとする．このときaはp∩qの極大可換部分空間であることが示される．
aqとapをそれぞれaを含むqとpの極大可換部分空間とし，̃aをそれらを含むgの極
大可換部分代数とする．このとき，ãの複素化 ãCは gCのCartan部分代数になる．
ãCに関する gCのルート系をRで表し，α ∈ Rに関するルート部分空間を gCα で表
す．このとき，∆′が∆の閉部分系であることから，R′ := {α ∈ R | ᾱ ∈ ∆′∪{0}}は
Rの閉部分系であることがわかる．ただし，ᾱはαをaに制限したものを表す．gCの
キリング形式をBCとしたとき，各α ∈ Rに対してAα ∈ ãCをBC(A,Aα) = α(A)

(∀A ∈ ãC)によって定義する．このとき，g′C := SpanC{Aα |α ∈ R′} +
∑

α∈R′ gCα
とすると，g′C は gC の半単純部分代数であり，gC の gに関する conjugationに関
して不変であることがわかる．従って，g′ := g′C ∩ g, h′ := g′ ∩ hとしたとき，半
単純対称対 (g′, h′)は主張にある 3条件を満たすことがわかる．

∆′を∆の閉部分系とする．半単純対称対 (g′, h′)は定理 2.2の条件 (i)から (iii)

を満たすとき，∆′に付随した (g, h)の部分対称対とよばれる．このとき次の命題
が示される．

命題 2.3. A ∈ aに対して，半単純対称対 (g′, h′)を∆A(:= {λ ∈ ∆ |λ(A) = 0}) に
付随した (g, h)の部分対称対とし，その双曲的主イソトロピー部分代数を h′

0とす
る．このとき，hA = zh(a)/h0 + h′が成り立つ．

Ψを∆の単純ルート系とする．Ψの部分集合Θに対して，∆Θ := (
∑

λ∈Θ Rλ)∩∆

とし，
hΘ := zh(a) +

∑
λ∈∆+∩∆Θ

hλ

を Θに対応する hの部分代数といい，その共役類を [hΘ]で表す．C(Ψ) := {A ∈
a |λ(A) > 0∀λ ∈ Ψ} （∆に対するWeyl領域）とする．このとき次の命題を得る．

命題 2.4.

{[hA] |A ∈ C(Ψ)} = {[hΘ] |Θ ⊂ Ψ}.

ただし，C(Ψ)はC(Ψ)の閉包を表す．
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3 Weyl groups

G/Hを半単純擬リーマン対称空間，aをベクトル型極大分離的可換部分空間と
し，aに関するG/Hの制限ルート系を∆とする．Hにおける aの正規化群，中心
化群をそれぞれN, Zで表す．すなわち，N, Zはそれぞれ

N := {h ∈ H | Ad(h)a = a},
Z := {h ∈ H | Ad(h)A = A,∀A ∈ a}.

で定義されるHの閉部分群で，ZはNの正規部分群であり，そのリー代数はNの
リー代数と等しい．以下，N/Z は φ(hZ) := Ad(h)|a(∀h ∈ H)によって定義され
る準同型写像 φ : N/Z → GL(a)によってN/ZをGL(a) の部分群としてみなす．

θをGの Cartan involutionで σと可換なものとする．θによって誘導される g

の involutionも同じ記号 θで表し，その (+1)-固有空間，(−1)-固有空間をそれぞ
れ k, pとする．各 λ ∈ ∆に対して，qλ = qλ ∩ k + qλ ∩ p が成り立つことに注意す
る．σ ◦ θの (+1)-固有空間を haで表したとき，ha = k ∩ h + p ∩ qが成り立つ．こ
のとき，∆a := {λ ∈ ∆ |m+(λ) > 0}は (ha, k ∩ h)の aに関する制限ルート系に等
しいことが示される．さらに，N/Zは∆aのWeyl群W (∆a)に等しいことが示さ
れる．また，λ ∈ ∆に対して，超平面 λ−1(0)に関する鏡映を sλで表わしたとき，
各 λ ∈ ∆aに対して sλ = Ad(h)|a となる h ∈ N が存在することがわかる．

W (∆)を∆のWeyl群，lをW (∆a)のW (∆)における指数としW (∆)/W (∆a) =

{[w1], . . . , [wl]}に対して，次の命題が示される．

命題 3.1. Ψ を∆の単純ルート系とする．双曲元を通る軌道の局所軌道型全体か
らなる集合は次の集合に等しい．

l∪
i=1

{
[hΘ] |Θ ⊂ wi · Ψ

}
.

ただし，wi · λ ∈ a∗(λ ∈ Ψ)を (wi · λ)(A) := λ(w−1
i (A))(∀A ∈ a) によって定義し，

wi · Ψ := {wi · λ |λ ∈ Ψ}とする．

注意 1. (1) 各 i ∈ {1, . . . , l}に対して，wi · Ψ は∆の単純ルート系である．
(2) G/Hがリーマンであるとき，l = 1である．従って，双曲元を通る軌道の局所
軌道型全体からなる集合は {[hΘ] |Θ ⊂ Ψ}に等しい．

(3) G/Hのイソトロピー表現の楕円元を通る軌道の局所軌道型全体からなる集合
Le(G/H)は，トーラス型極大分離的可換部分空間に関する制限ルート系 Γを
用いて次のように表される．Γa := {λ ∈ Γ |m+(λ) > 0}に対するWeyl領域を
Dとしたとき，

Le(G/H) = {[hA] |A ∈ D}.

ただし，DはDの閉包を表す．G/Hがリー群型であるとき，すなわち，ある
半単純リー群G0を用いてG/H = (G0 ×G0)/△(G0)で表されるとき（△(G0)
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はG0 ×G0の対角集合），ΓaはLie(G0)の極大コンパクト部分代数のルート系
に同型である (cf. [3])．

4 Determination of local orbit types

この節では，半単純儀リーマン対称空間G/Hに対して，双曲元を通る軌道の局
所軌道型全体からなる集合Lh(G/H)を決定するレシピを与える．

(Step 1) ∆に付随するG/Hの佐武図形，aを含む qのCartan部分空間に関する制
限ルート系に付随するG/Hの佐武図形および aを含む pの極大可換部分
空間に関する制限ルート系に付随するG/Kの佐武図形を用いて，(g, h)

の双曲的主イソトロピー部分代数 zh(a)を決定する．ただし，KはGの
極大コンパクト群とする．

(Step 2) W (∆)/W (∆a)の完全代表系w1, . . . , wlおよび∆の単純ルート系Ψをとっ
てくる．

(Step 3) 各Θ(⊂ wi · Ψ)(i ∈ {1, . . . , l})に対して，wi · Ψ に関する∆のDynkin図
形を用いて∆Θに付随する (g, h)の部分対称対 (g′, h′)を見つける．

(Step 4) zh(a), (g′, h′)および (g′, h′) の双曲的主イソトロピー部分代数から hΘを
決定する，すなわち，{[hA] |A ∈ C(wi · Ψ)}を決定する．

(Step 5) すべての i ∈ {1, . . . , l}に対して，{[hA] |A ∈ C(wi · Ψ)}を (Step 3)と
(Step 4)を踏んで決定する，すなわち，Lh(G/H)を決定する．

注意 2. (1) (Step 3)において (g′, h′)の存在は定理 2.2により保証されている．
(2) (Step 4)においてA ∈

∩
λ∈Θ λ−1(0)とするとき，∆A = ∆Θとなり hΘ = hA ゆ

え，命題 2.3により hΘが求まる．
(3) 半単純擬リーマン対称空間G/Hのイソトロピー表現の楕円元を通る軌道の局
所軌道型全体からなる集合を求めるには，(gc, h)(gc := h +

√
−1q ⊂ gC) を対

称対にもつ半単純擬リーマン対称空間のイソトロピー表現の双曲元を通る軌
道の局所軌道型全体からなる集合を求めればよい．

今後の研究計画

(1) Lh(G/H)を決定するレシピの (Step 2)において，W (∆)/W (∆a)の完全代表
系を包括的に求めるレシピを与えることを計画している．G/Hが古典型であ
るときのW (∆a)のW (∆)における指数 [W (∆) : W (∆a)]のリストを表 1で与
えている．

(2) Lh(G/H)を決定するレシピを用いて調べられる局所軌道型の構造はリー代数
としての同型レベルまでである．共役レベルでの局所軌道型の決定ができる
ようレシピを改良することを計画している．
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5 Example

前節で作成したレシピをもとに，(g, h) = (e6(6), f4(4))の場合のイソトロピー表現
の双曲元を通る軌道の局所軌道型全体からなる集合Lh(g, h)を求める．

(Step 1) aを p ∩ qの極大可換部分空間とし，∆を aに関する制限ルート系とす
る．aqと apをそれぞれ aを含む qと pの極大可換部分空間とし，ãをそれらを含
む gの極大可換部分代数とする．この場合，aq = aが示される．ãC に関する gC

のルート系をRで表し，R0 := {α ∈ R |α|a = 0}とする．ãC に関する gC のルー
ト空間分解 gC = ãC +

∑
α∈R gCα を得る．この場合，∆に付随する (g, h)の佐武図

形 S(g, h, a)は (e6(−26), f4)のものと等しいことが示され，gの極大コンパクト部分
代数 kは sp(4)であるから (g, k)の apに関する制限ルート系に付随する佐武図形を
S(g, k, ap)としたとき以上の 2つの佐武図形はそれぞれ以下のようにかけることが
わかる (cf. Table VI, Chapter X of [5]).

S(g, h, a) S(g, k, ap)

α1
◦α3

•α4
•α5

•α6
◦

α2•

α1
◦α3

◦α4
◦α5

◦α6
◦

α2◦

S(g, h, a)より，{α2, α3, α4, α5}はR0の単純ルート系であることがわかる．aは
qの極大可換部分空間であるから

zh(a) = ã ∩ h +
( ∑

α∈R0

gCα

)
∩ g

を得る．ã ∩ hの次元とR0の階数はともに 4であるから，zh(a)は hの半単純部分
代数であり，(zh(a))Cの {α2, α3, α4, α5}に関するDynkin図形は以下のようにかけ
ることがわかる．

◦◦◦
◦

さらに S(g, k, ap)を用いて αi(i = 2, 3, 4, 5)を ap ∩ h に制限した時の状況を調べる
ことで，(zh(a), k∩ zh(a)) の ap ∩ hに関する制限ルート系に付随する佐武図形は以
下のようにかけることがわかる．

◦◦◦
◦

従って，zh(a)は so(4, 4)に同型であることがわかる.

(Step 2) (ha, k ∩ h) = (su∗(6) + su(2), sp(3) + su(2))より，∆a = ∆ ∼= A2である．
従って，W (∆)/W (∆a) = {[id]}を得る．∆のDynkin図形は以下で与えられる (cf.

Table V of [12]).
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λ1◦ λ2◦

(
m+(λi) m+(2λi)

m−(λi) m−(2λi)

)
=

(
4 0

4 0

)
(i = 1, 2).

Ψ := {λ1, λ2}とする．

(Step 3–5) Ψ に対応する hの部分代数は h自身であり，∅に対応する hの部分代数
h∅は zh(a)に等しいので h∅は so(4, 4)に同型である．Θi = {λi}(i = 1, 2)とする．
このとき，∆Θi

に付随する (g, h)の部分対称対は (so(5, 5), so(4, 5))に同型であり，
(so(5, 5), so(4, 5))の双曲的主イソトロピー部分代数は，so(4, 4)に同型であること
が示される．従ってΘiに対応する hの部分代数は so(4, 5)に同型であることが示
される（cf. 注意 2(2)）．従って，命題 3.1より，

Lh(g, h) =
{

[f4(4)], [s̃o(4, 5)], [s̃o(4, 4)]
}

を得る．ただし，s̃o(4, 4)と s̃o(4, 5)はそれぞれ so(4, 4)と so(4, 5)に同型な f4(4)の
部分代数を表す．
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(g, h) ∆ ∆a [W (∆) : W (∆a)]
(sl(2n + 1,C), sl(2n + 1, R)) (BC)n Bn 1
(sl(2n, C), sl(2n, R)) Cn An−1 2n

(sl(n, R) + sl(n, R), sl(n, R)) An−1 An−1 1
(sl(n, C), so(n,C)) An−1 An−1 1
(sl(2n, C), su∗(2n)) Cn Cn 1
(su∗(2n) + su∗(2n), su∗(2n)) An−1 An−1 1
(sl(2n, C), sp(n, C)) An−1 An−1 1
(sl(n, C), su(p, n − p)) An−1 Ap−1 × An−p−1 nCp

(su(p, n − p) + su(p, n − p), su(p, n − p))† (BC)p (BC)p 1
(su(n, n) + su(n, n), su(n, n)) Cn Cn 1
(sl(n, C), sl(p, C) + sl(n − p, C) + C)† (BC)p (BC)p 1
(sl(2n, C), sl(n, C) + sl(n, C) + C) Cn Cn 1
(so(2n, C), so∗(2n)) Dn An−1 2n−1

(so∗(4n) + so∗(4n), so∗(4n)) Cn Cn 1
(so∗(2(2n + 1)) + so∗(2(2n + 1)), so∗(2(2n + 1))) (BC)n (BC)n 1
(so(4n, C), sl(2n, C) + C) Cn Cn 1
(so(2(2n + 1), C), sl(2n + 1,C) + C) (BC)n (BC)n 1
(so(2n, C), so(2p, 2(n − p))) Dn Dp × Dn−p 2nCp

(so(2n + 1, C), so(2p, 2(n − p) + 1)) Bn Dp × Bn−p 2nCp

(so(p, n − p) + so(p, n − p), so(p, n − p))† Bp Bp 1
(so(n, n) + so(n, n), so(n, n)) Dn Dn 1
(so(n, C), so(p, C) + so(n − p, C))† Bp Bp 1
(so(2n, C), so(n, C) + so(n, C)) Dn Dn 1
(sp(n, C), sp(n, R)) Cn An−1 2n

(sp(n, R) + sp(n, R), sp(n, R)) Cn Cn 1
(sp(n, C), sl(n, C) + C) Cn Cn 1
(sp(n, C), sp(p, n − p)) Cn Cp × Cn−p nCp

(sp(p, n − p) + sp(p, n − p), sp(p, n − p)) (BC)p Cp 1
(sp(n, C), sp(p, C) + sp(n − p, C)) (BC)p (BC)p 1
† : n > 2p

表 1:
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(g, h) ∆ ∆a [W (∆) : W (∆a)]
(sl(n, R), so(p, n − p)) An−1 Ap−1 × An−p−1 nCp

(su(p, n − p), so(p, n − p))† (BC)p Bp 1
(su(n, n), so(n, n)) (BC)n Dn 2
(sl(n, R), sl(p, R) + sl(n − p, R) + R)† (BC)p Bp 1
(sl(2n, R), sl(n, R) + sl(n, R) + R) (BC)n Dn 2
(su∗(2n), sp(p, n − p)) An−1 Ap−1 × An−p−1 nCp

(su(2p, 2(n − p)), sp(p, n − p))† (BC)p (BC)p 1
(su(2n, 2n), sp(n, n)) Cn Cn 1
(su∗(2n), su∗(2p) + su∗(2(n − p)) + R)† (BC)p (BC)p 1
(su∗(4n), su∗(2n) + su∗(2n) + R) Cn Cn 1
(sl(2n, R), sp(n, R)) An−1 An−1 1
(su∗(2n), so∗(2n)) An−1 An−1 1
(su(n, n), so∗(2n)) Cn Cn 1
(sl(2n, R), sl(n, C) + so(2)) Cn Cn 1
(su∗(4n), sl(2n, C) + so(2)) Cn Cn 1
(su∗(2(2n + 1)), sl(2n + 1,C) + so(2)) (BC)n (BC)n 1
(su(2n, 2n), sp(2n, R)) Cn Cn 1
(su(2n + 1, 2n + 1), sp(2n + 1, R)) (BC)n (BC)n 1
(su(n, n), sl(n,C) + R) Cn An−1 2n

(so∗(4n), su(2p, 2(n − p)) + so(2)) Cn Cp × Cn−p nCp

(so∗(2(2n + 1)), su(2p, 2(n − p) + 1) + so(2)) (BC)n Cp × (BC)n−p nCp

(so(4p, 4(n − p)), su(2p, 2(n − p)) + so(2))† (BC)2p (BC)2p 1
(so(2n, 2n), su(n, n) + so(2))† Cn Cn 1
(so(4p, 2(2(n − p) + 1)), su(2p, 2(n − p) + 1) + so(2)) (BC)2p (BC)2p 1
(so∗(4n), so∗(4p) + so∗(4(n − p)))† (BC)2p (BC)2p 1
(so∗(4n), so∗(2n) + so∗(2n)) Cn Cn 1
(so∗(2(2n + 1)), so∗(4p) + so∗(2(n − p) + 1)) (BC)2p (BC)2p 1
(so(n, n), so(n, C)) Dn An−1 2n−1

(so∗(4n), so(2n, C)) Cn Dn 2
(so∗(2(2n + 1)), so(2n + 1, C)) (BC)n Bn 1
(so(2n, 2n), sl(2n,R) + R) Cn Dn 2
(so(2n + 1, 2n + 1), sl(2n + 1, R) + R) (BC)n Bn 1
(so∗(4n), su∗(2n) + R) Cn An−1 2n

(sp(n, R), su(p, n − p) + so(2)) Cn Cp × Cn−p nCp

(sp(p, n − p), su(p, n − p) + so(2))† (BC)p (BC)p 1
(sp(n, n), su(n, n) + so(2))† Cn Cn 1
(sp(n, R), sp(p, R) + sp(n − p, R))† (BC)p (BC)p 1
(sp(2n, R), sp(n, R) + sp(n,R))† Cn Cn 1
(sp(n, R), sl(n, R) + R) Cn An−1 2n

(sp(2n, R), sp(n, C)) Cn Cn 1
(sp(n, n), su∗(2n) + R) Cn Cn 1
(sp(n, n), sp(n, C)) Cn An−1 2n

† : n > 2p

表 1: (continued)
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(g, h) = (su(n,m), su(i, j) + su(n − i,m − j) + so(2))(n ≤ m)

condition ∆ ∆a [W (∆) : W (∆a)]

m = n = i + j Cn Ci × Cn−i nCi

m = i + j & j < n − i (BC)m Ci × (BC)m−i mCi

i < m − j & n = i + j (BC)n (BC)i × Cn−i nCi

i < m − j & j < n − i (BC)i+j (BC)i × (BC)j i+jCi

m = i + j & j > n − i (BC)n Ci × (BC)n−i nCi

i > m − j & j > n − i (BC)m+n−(i+j) (BC)m−i × (BC)n−j m+n−(i+j)Cm−i

i < m − j & j > n − i (BC)n (BC)i × (BC)n−i nCi

表 1: (continued)

(g, h) = (so(n,m), so(i, j) + so(n − i,m − j))(n ≤ m)

condition ∆ ∆a [W (∆) : W (∆a)]

m = n = i + j Dn Di × Dn−i 2nCi

m = i + j & j < n − i Bm Di × Bm−i 2mCi

i < m − j & n = i + j Bn Bi × Dn−i 2nCi

i < m − j & j < n − i Bi+j Bi × Bj i+jCi

m = i + j & j > n − i Bn Di × Bn−i 2nCi

i > m − j & j > n − i Bm+n−(i+j) Bm−i × Bn−j m+n−(i+j)Cm−i

i < m − j & j > n − i Bn Bi × Bn−i nCi

表 1: (continued)

(g, h) = (sp(n,m), sp(i, j) + sp(n − i,m − j))(n ≤ m)

condition ∆ ∆a [W (∆) : W (∆a)]

m = n = i + j Cn Ci × Cn−i nCi

m = i + j & j < n − i (BC)m (BC)i × (BC)m−i mCi

i < m − j & n = i + j (BC)n (BC)i × (BC)n−i nCi

i < m − j & j < n − i (BC)i+j (BC)i × (BC)j i+jCi

m = i + j & j > n − i (BC)n (BC)i × (BC)n−i nCi

i > m − j & j > n − i (BC)m+n−(i+j) (BC)m−i × (BC)n−j m+n−(i+j)Cm−i

i < m − j & j > n − i (BC)n (BC)i × (BC)n−i nCi

表 1: (continued)
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