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Résumé Nous donons deux caractérisations de l’ordre sur les arbres de Böhm induit par le modèle
D∞, dont l’une est nouvelle et formalise une propriété de continuité de l’η-expansion
infinie : A�̂∞B si pour tout approximant finiA de A, il existe un approximant finiB
de B tel queA est un sous-arbre deB, modulo uneη-égalité finie et moduloun nombre
fini d’η-expansions infinies de variables. Pour citer cet article : P.-L. Curien, C. R. Acad.
Sci. Paris, Ser. I 334 (2002) 77–82. 2002 Académie des sciences/Éditions scientifiques et
médicales Elsevier SAS

On infinite η-expansion

Abstract We give two characterizations of the ordering on Böhm trees induced by theD∞ model,
one of which formalizes a continuity property of infiniteη-expansion:A�̂∞B if for any
finite approximantA of A there exists a finite approximantB of B such thatA is a sub-tree
of B, modulo finitely manyη-equalities and finitely many infiniteη-expansions of variables.
To cite this article: P.-L. Curien, C. R. Acad. Sci. Paris, Ser. I 334 (2002) 77–82. 2002
Académie des sciences/Éditions scientifiques et médicales Elsevier SAS

Abridged English version

Section 1 contains some prerequisites: head normal forms, finite approximants and immediate approxi-
mations, Böhm trees (notation BT(M)), intersection types. We state two classical theorems: the Syntactic
Continuity theorem which asserts that Böhm trees commute with contexts, and the Approximation theo-
rem which asserts that if a termM has a typeσ then one approximant of BT(M) has typeσ . The latter
theorem implies Computational Adequacy as a corollary: nontrivial types characterize head normal forms.
In Section 2, we state a Semi-Separation theorem due independently to Wadsworth and Hyland [3,7]: if
two approximantsA, B are such thatA ��u,� B, then there exists a contextC such thatC[A] →�

β λx · x
andC[B] →�

β �. In A ��u,� B, u denotes the occurrence witnessing a difference betweenA andB mod-
ulo η-equality, and� takes the valuef if B/u = ω and r if both A/u andB/u are different variables.
The Semi-Separation theorem can be viewed as an extension of Böhm’s celebrated separation theorem to
non-necessarily strongly normalizable terms. In Section 3, we prove the following equivalences:

M �obsN ⇐ [[M]] � [[N]]
⇓ ⇑

BT(M) �∞ BT(N) ⇒ BT(M)�̂∞BT(N)
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whereM �obsN means thatN passes all the tests thatM passes, a test consisting in computing in a given
context until obtaining a head normal form. We use the “logical” version of Scott’sD∞ model:[[M]] � [[N]]
if any type ofM (in Coppo–Dezani–Sallé’s intersection type system) is also a type ofN . The symbols�∞
and�̂∞ denote the same ordering on Böhm trees. The formulation�∞ is close to the definitions used by
Nakajima, Wadsworth, Hyland, Barendregt, and Lévy [5,7,3,2,4]:A �∞ B ⇔ ∀A � A, B � B (A ��u,�
B ⇒ � = f etB/u �= �). The formulation̂�∞ appears to be new.

(M �obsN) ⇒ (BT(M) �∞ BT(N)) follows easily from Syntactic Continuity and Semi-Separation.
We next introduce the notion of a Böhm treeA which is an infinite expansion of a variablex (notation

x ∞A): ∀A � A (x �� A et∀u (x ��u,� A) ⇒ (� = f etA/u �= �)). The definition of�̂∞ involves the
notion of a variant of an approximantB of a Böhm treeB: it is an approximant obtained fromB by
replacing some�’s by variables. At each occurrenceu where such a replacement is made, it must be the
case thatB/u is an infiniteη-expansion (of the replacing variable). We setA�̂∞B if and only if for all
approximantA of A there exists a variant̂B of an approximantB of B such thatA � B̂.

(A �∞ B) ⇒ (A�̂∞B) is proved by contradiction. We choose an approximantA such thatA �� B̂ for
all variantsB̂ of all approximants ofB, and we produce successive variants that progressively exhaust
the frontier ofA with respect toB, where the frontier is a finite set of occurrences of variables in (finite)
η-expansions ofA. So this iterative construction must terminate, and the last variant obtained contrradicts
the assumption.

(BT(M)�̂∞BT(N)) ⇒ ([[M]] � [[N]]) is shown with the help of the key observation that, given any
infinite expansionB and any typeσ , one can find an approximpant ofB of typeσ .

([[M]] � [[N]]) ⇒ (M �obsN) is a simple consequence of Computational Adequacy.

1. λ-calcul et types avec intersections (rappels)

On rappelle qu’unλ-terme a l’une des deux formes suivantes :

M = λx1 · · ·xm · (λx · M0)M1 · · ·Mn (n � 1) ; M = λx1 · · ·xm · xM1 · · ·Mn (n � 0).

Dans le second cas, on dit queM est une forme normale de tête (fnt). On note VL(M) l’ensemble des
variables libres deM. On dit queM a une fnt s’il existe une fntN telle queM →�

β N , i.e.,M se réduit
surN en un nombrek � 0 d’étapes deβ-réductions. Un approximant est un termeA écrit avec la syntaxe
suivante :

A ::= �‖λx1 · · ·xm · xA1 · · ·An (m � 0, n � 0).

Si u est une suite d’entiers naturels strictement positifs, on définitA/u, quand il existe, par (ε étant la suite
vide) :A/ε = A etλx1 · · ·xm · xA1 · · ·An/iu = Ai/u si i � n ; et on dit que l’occurrenceu est définie dans
A. Si A � B, A/u = � et B/u �= �, on écritA <u B. On note|u| la longueur d’une occurrenceu. On
ordonne les approximants comme suit :� est le plus petit approximant, etλx1 · · ·xm · xA1 · · ·An � B si et
seulement siB = λx1 · · ·xm · xB1 · · ·Bn, oùAi � Bi pour touti. (On considérera aussi une autre relation
entre approximants dans le paragraphe 2.) La complétion par idéaux de l’ensemble des approximants est
un ensemble d’arbres finis et infinis, appelésarbres de Böhm. On garde les lettresA,B, . . . pours les arbres
finis, et on utiliseA,B, . . . pour les arbres finis ou infinis. On peut étendre la notationA/u aux arbres
infinis comme suit :A/u est défini si et seulement s’il existeA � A tel queA/u est défini, etA/u est la
borne supérieure de

{
A/u | A/u est défini etA � A

}
. L’approximation immédiateω(M) d’un termeM

est définie comme suit :

ω(λx1 · · ·xm · (λx · M0)M1 · · ·Mn) = �,

ω(λx1 · · ·xm · xM1 · · ·Mn) = λx1 · · ·xm · xω(M1) · · ·ω(Mn).

78



Pour citer cet article : P.-L. Curien, C. R. Acad. Sci. Paris, Ser. I 334 (2002) 77–82

L’arbre de Böhm BT(M) d’un termeM est l’arbre éventuellement infini borne supérieure dirigée de
{ω(N) | M →�

β N}.
Un contexte est un termeC construit avec une constante supplémentaire[ ]. On noteC[M] le résultat du

remplacement de toutes les occurrences de[ ] parM (ces remplacements peuvent capturer des variables,
par exemple, siC = λx · [ ], alorsC[x] = λx · x). Les contextes et les arbres de Böhm commutent :

THÉORÈME 1.1 (de Continuité Syntaxique). –Pour tout terme M et pour tout contexte C, si B �
BT(C[M]), alors il existe A � BT(M) tel que B � BT(C[A]) (c’est-à-dire : il existe N tel que C[A] →�

β N

et B � ω(N)).

On rappelle maintenant les notions de types avec intersection. On considère la syntaxe de types suivante :

σ ::= κ‖ω‖σ1 ∧ σ2‖σ1 → σ2.

Le système suivant spécifie un ordre sur les types :

σ � σ σ � ω

σ1 � σ2 σ2 � σ3

σ1 � σ3 ω � ω → ω κ � ω → κ ω → κ � κ

σ ∧ τ � σ σ ∧ τ � τ σ � σ ∧ σ

σ � σ ′ τ � τ ′

(σ ∧ τ ) � (σ ′ ∧ τ ′)

(σ → τ1) ∧ (σ → τ2) � σ → (τ1 ∧ τ2)

σ ′ � σ τ � τ ′

(σ → τ ) � (σ ′ → τ ′)
On définit ensuite des règles de typage comme suit :

x : σ ∈ �

� � x : σ
� � M : σ → τ � � N : σ

� � MN : τ
�,x : σ � M : τ

� � λx · M : σ → τ

� � M : ω
� � M : σ � � M : τ

� � M : σ ∧ τ

� � M : σ σ � τ

� � M : τ
On pose[[M]] � [[N]] si (∀�, σ (� � M : σ ⇒ � � N : σ)). Le modèle ainsi obtenu est isomorphe à la
limite D∞ de la suiteD0 = {⊥,�}, . . . ,Dn+1 = Dn → Dn, . . . . Les typesσ représentent les éléments
compacts deD∞.

THÉORÈME 1.2 (des Approximations). –Si � � M : σ , alors il existe A � BT(M) tel que � � A : σ .

PROPOSITION 1.3. – Un terme clos (i.e., sans variables libres) M a une fnt si et seulement si M a un
type non trivial, i.e., un type σ tel que ω � σ n’est pas prouvable.

Démonstration (indication). – Dans un sens, on utilise le théorème 1.2, et dans l’autre la propriété
suivante : si� � N : σ et siM →β N , alors� � M : σ . ✷

Nous renvoyons à [1] (resp. [6]) pour la preuve du théorème 1.1 (resp. 1.2).

2. Semi-séparation d’approximants finis

On définit (la négation d’) un préordre sur les approximants comme suit :

λx1 · · ·xn · xA1 · · ·Am ��ε,f �

Aj ��u,� Bj

xA1 · · ·Am ��ju,� xB1 · · ·Bm

A ��u,� B

λx · A ��u,� λx · B
A ��u,� yB1 · · ·Bnx x /∈ VL (yB1 · · ·Bn)

λx · A ��u,� yB1 · · ·Bn

yB1 · · ·Bnx ��u,� A x /∈ VL (yB1 · · ·Bn)

yB1 · · ·Bn ��u,� λx · A
(x �= y)

xA1 · · ·Am ��ε,r yB1 · · ·Bn

(m �= n)
xA1 · · ·Am ��ε,r xB1 · · ·Bn

79



P.-L. Curien / C. R. Acad. Sci. Paris, Ser. I 334 (2002) 77–82

où u désigne l’occurrence commune à (l’expansion de)A et (l’expansion de)B où la différence est
observée, et� est une marquef ou r (voir remarque 2). Les conditions sur les variables libres sont
celles de l’η-égalité sous-jacente. En enlevant les règles de la deuxième ligne, on retrouveA �� B.
La définition est bien fondée (récurrence sur la taille, définie comme suit : taille(x) = taille(�) = 0,
taille(λx ·A) = taille(A)+1 et taille(xA1 · · ·An) = ∑i=n

i=1 taille(Ai)+1 (n � 1)). On montre la transitivité
de�, par récurrence (sur la taille des preuves) et par cas (élimination des coupures). On poseA �� B s’il
existeu,� tels queA ��u,� B, etA � B est défini comme la négation de cette relation.

Remarque 1. – Si l’on a établiA � B sans l’aide de la première règle (i.e.,A � B etA est sans�), alors
A =η B, etB est aussi unλ-terme. SiA = x, on a mêmeB →�

η x.

PROPOSITION 2.1. – Si A ��u,� B et A � A′, alors A′ ��u,� B .

Démonstration (indication). – Par récurrence sur la taille de la preuve deA ��u,� B, en regroupant les
trois règles qui concernentλ. ✷

LEMME 2.2. – Pour tous A, B , si A ��u,� B , alors A/u est défini ou B/u est défini.

Démonstration. – L’extension deu à ju se fait en passant d’un couple de termesλx1 · · ·xm · xA1 · · ·An,
λx1 · · ·xp ·xB1 · · ·Bq tels quem−n= p−q et, disonsm � p, au couple de termesxA1 · · ·Anxm+1 · · ·xp ,
xB1 · · ·Bq . On a alorsj � q . Et symétriquement, sip � m, alorsj � n. ✷

PROPOSITION 2.3. – À chaque paire d’approximants A,B tels que A ��u,� B , on peut associer C

(notation A,B
u,��⇒ C) tel que (C[A] →�

β λx · x et C[B] →�
β �). De plus, on a les propriétés suivantes :

(i) si � = r et si B ′ � B , alors A,B ′ u,r�⇒ C ; (ii) si � = f et si B ′ � B et B ′/u = �, alors A,B ′ u,f�⇒ C.

Démonstration (indication). – Voir [6] : c’est la technique de (semi-) séparation de Böhm. Pour (i), noter
que le� vient du contexte. ✷

Remarque 2. – La terminologie est inspirée par ces propriétés :r commerigide, f commeflexible.

3. Des approximants aux arbres de Böhm

Nous démontrons la chaîne d’implications suivante :

M �obsN ⇐ [[M]] � [[N]]
⇓ ⇑

BT(M) �∞ BT(N) ⇒ BT(M)�̂∞BT(N)

et nous introduisons en chemin les relations�∞ et �̂∞.

DÉFINITION 3.1. – On poseM �obsN si ∀C (C[M],C[N] clos etC[M] a une fnt⇒ C[N] a une fnt).

DÉFINITION 3.2. – SiA etB sont des arbres de Böhm, on poseA �∞ B si

∀A � A, B � B (A ��u,� B ⇒ � = f etB/u �= �).

Démonstration de (M �obs N) ⇒ (BT(M) �∞ BT(N)). – Si BT(M) ��∞ BT(N), il existe u, A �
BT(M), B � BT(N) tels queA,B

u,r�⇒ C, ou A,B
u,f�⇒ C et B/u = �. Nous montrons queC[M] →�

β

λx · x (et a donc une fnt) et queC[N] n’a pas de fnt. SoitM ′ tel queM →�
β M ′ et A � ω(M ′). De

C[A] →�
β λx ·x, on déduitC[ω(M ′)] →�

β λx ·x, et doncC[M] →�
β C[M ′] →�

β λx ·x. PourN , on raisonne
par l’absurde. SiC[N] a une fnt, alors par continuité syntaxique il existeB ′ � BT(N) tel queC[B ′] a une
fnt. SoitB ′′ un majorant commun deB etB ′, alors d’une partC[B ′′] a une fnt puisqueB ′′ � B ′, et d’autre
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partC[B ′′] →�
β � par la proposition 2.3 (cas (i) ou (ii) selon que$ estr ou f , en notant dans le second

cas que l’hypothèseB/u = � implique a fortioriB ′′/u = �) : contradiction. ✷
DÉFINITION 3.3. – Un arbre de BöhmA est appeléexpansion infinie dex, et on notex ∞A si

∀A � A
(
x �� A et∀u (x ��u,� A) ⇒ (� = f etA/u �= �)

)
.

On définit la relation�̂∞ sur les arbres de Böhm comme suit :A�̂∞B si et seulement si pour tout
approximant finiA de A il existe un approximant finiB deB tel queA � B̂, où B̂ est un terme obtenu
à partir deB en remplaçant éventuellement des occurrencesu de � par une variablex si B/u est une
expansion infinie dex. On dit queB̂ est une variante deB.

LEMME 3.4. – Si x ∞B, alors B = λy1 · · ·yn ·xB1 · · ·Bn (n � 1), où pour chaque i l’une des propriétés
suivantes est vérifiée : yi ∞Bi , ou Bi est fini et dans ce cas Bi →�

η yi .

Démonstration. – D’abord, on aB �= �, par définition de∞ . Donc B est de la formeλy1 · · ·ym ·
yB1 · · ·Bn. Si l’on avaity �= x oum �= n, on auraitx ��ε,r λy1 · · ·ym · y� · · ·�, mais ceci contreditx ∞B.
Doncy = x et m = n. Il faut ensuite montrer (cf. remarque 1) que siyi �∞Bi , alors il existeBi � Bi tel
queyi � Bi . Par définition de∞ , l’hypothèseyi �∞Bi signifie qu’il existeBi � Bi tel queyi � Bi , ou
yi ��u,r Bi , ou yi ��u,f Bi et Bi/u = �. Mais yi ��u,r Bi est exclu car on aurait alorsx ��iu,r B, ce qui
contreditx ∞B. On exclut de même le dernier cas.✷

LEMME 3.5. – Si A �∞ B, alors pour tous A � A, B � B et B̂ variante de B :

A �� B̂ ⇒ (∀u A ��u,� B̂ ⇒ � = f et B/u �= �
)
.

Démonstration. – SoientA � A, B � B et B̂ = B[x1/u1, . . . , xn/un], et supposons queA �� B̂. Soit u
tel queA ��u,� B̂ . Si aucun desuj n’est préfixe deu, le remplacement des occurrencesuj n’affecte pas le
parcoursu, et l’on a donc aussiA ��u,� B, d’où� = f etB/u = �. Autrement, il existej tel queu = ujv.
Montrons par récurrence sur la longueur dev que ce cas ne peut pas se présenter. On remarque qu’au-delà
deuj il n’y a plus que desη-expansions dêB, et donc qu’on ne tombe plus à droite que sur des variables,
ce qui impose� = r. Par le lemme 3.4 appliqué àxj et B/uj , on aB/uj = λy1 · · ·yn · xjB1 · · ·Bn.
Si u = uj , alors A ��u,r B[λy1 · · ·yn · xj� · · ·�/uj ], ce qui contreditA �∞ B. Si u > uj , on pose
B̂ ′ = B̂[λy1 · · ·yn · xj B̂1 · · · B̂n/uj ], où, pour chaquei, B̂i = Bi si Bi est fini etB̂i = yi sinon. AlorsB̂ ′
est une variante deB ′ = B[λy1 · · ·yn · xjB1 · · ·Bn/uj ], où, pour chaquei, Bi = Bi si Bi est fini etBi = �

sinon. Soientw et i tels quev = iw. Si Bi est fini, alors on aA ��u,r B[λy1 · · ·yn · xj� · · ·Bi · · ·�/uj ], ce
qui est à nouveau une contradiction. Siyi ∞Bi , alors on applique la récurrence àw, A, B ′ et B̂ ′. ✷

DÉFINITION 3.6. – Pour tousA, B, la frontière Fr(A,B) deA relativement àB est l’ensemble{
ui | A/u = λx1 · · ·xm · xA1 · · ·An, B/u = λx1 · · ·xp · xB1 · · ·Bq, m − n = p − q etn < i � q

}
.

Notons que, par le lemme 2.2, siB � B etu sont tels queA ��u,� B etA/u n’est pas défini, alorsu passe
par la frontière, i.e.,u a un préfixev (unique) dans Fr(A,B).

Démonstration de (A �∞ B) ⇒ (A�̂∞B). – Supposons queA �∞ B et Â��∞B. On choisitA qui
« témoigne » contre tous leŝB, i.e.,A �� B̂ pour toute variantêB d’un approximant deB. On définit deux
suites infiniesB1, . . . ,Bn, . . . et u1, . . . , un, . . . , telles queBn � B et un est une occurrence dansB pour
tout n. On choisitB1 � B arbitrairement. SiBn a été construit, on choisitun tel queA ��un,f Bn, puis on
choisitBn+1 minimal tel queBn � Bn+1 � B et Bn <u Bn+1 (ce qui est possible puisque par hypothèse
B/un �= �). On noteUn = {u | Bn/u = �}. On a doncun ∈ Un ; de plus,Un+1 est obtenu à partir deUn

en remplaçant un élément (en l’occurrenceun) par un ensemble fini d’occurrences de longueur> |un|.
Montrons qu’il y a dans

⋃
Un desu arbitrairement longs. Supposons que non : alors la relationu R v si et

seulement si|u| > |v| est bien fondée dans
⋃

Un. Mais on a par constructionUn+1 < Un pour l’extension
multi-ensemble de la relationR, qui est bien fondée siR l’est. Contradiction, puisque la suite desUn

81



P.-L. Curien / C. R. Acad. Sci. Paris, Ser. I 334 (2002) 77–82

est infinie. Montrons de plus qu’il y a desun arbitrairement longs. Supposons que non, et soitL tel que
(∀n L � |un|), etL′ = max(max{|u| | u ∈ U1},L+ 1). On montre l’implication(u ∈ Un) ⇒ (|u| � L′), ce
qui constituera une contradiction. Elle est vraie pourn = 1 par définition deL′ ; pour le pas de récurrence,
on observe que les éléments deUn+1 sont dansUn ou sont de longueur|un| + 1 (par minimalité deBn+1).

L’arbreT formé par lesun a donc des branches arbitrairement longues, et est aussi à branchement fini, par
le lemme 2.2. DoncT possède une branche infinie. Soitu le préfixe de cette branche tel queu ∈ Fr(A,B).
Soit V = {v | ∃n, uv = un}, qui est un arbre infini. Il existex tel quex ��v,f Bn/u pour toutv ∈ V .
Par le lemme 2.2, chaquev est une occurrence deB/u. DoncB/u est un arbre infini. Ceci exclut qu’il
existeB ′ � B/u tel quex � B ′ (cf. remarque 1). Donc tout approximantB ′ de B/u est tel quex �� B ′,
et six ��w,� B ′, alorsA ��uw,� Bn[B ′/u], ce qui implique� = f et (B/u)/w = B/uw �= �. Nous avons
montré quex ∞B/u.

On refait alors la construction en partant dêB1 tel que B̂1/u = x. Ce qui est possible, car par
le lemme 3.5, pour tout̂B et tout u tel que A ��u,� B̂, on a � = f et B/u �= �. On épuise ainsi
progressivement tous les éléments de Fr(A,B), qui est fini. Ce qui donne une contradiction : la branche
infinie ne peut pas exister car elle devrait passer par la frontière devenue vide.✷

Démonstration de (BT(M)�̂∞BT(N)) ⇒ ([[M]] � [[N]]). – Supposons que BT(M) �̂∞ BT(N) et
� � M : σ . Par le théorème 1.2, il existeA � BT(M) tel que� � A : σ . Soit B � BT(N) et B̂ tel que
A � B̂. Alors, en se servant de la stabilité du typage parη-égalités, que garantit pour les types de base
l’égalité entreκ et ω → κ , on déduit� � B̂ : σ . On chercheB ′ � BT(N) tel que� � B ′ : σ , car alors on
aura� � N : σ , grâce à la stabilité du typage parβ-expansion. On ne peut pas en général se contenter de
prendreB ′ = B. Soit u telle queB/u = � et B̂/u = x, et donc telle quex ∞BT(N)/u. Il est trop brutal
de remplacer unx qui peut avoir un type précis par un� qui ne peut avoir que le typeω. Mais, commex
remplace uneη-expansion infinie dans BT(N), on peut remplacerx par une approximation suffisante pour
que lui soit attribué le type voulu. L’argument est formalisé par le lemme suivant.

LEMME 3.7. –Si x ∞B, alors, pour tout σ , il existe B � B tel que x : σ � B : σ .

Démonstration. – On a B = λy1 · · ·yn · xB1 · · ·Bn (avecn � 1) par le lemme 3.4. On procède par
récurrence sur la taille deσ . Si σ = ω, B = � convient. Siσ = κ , alorsB = λy1 · · ·yn · x� · · ·� convient,
car on peut attribuer le typeκ àx� · · ·� grâce à l’inégalitéκ � ω → κ , puis le typeκ àB grâce à l’inégalité
ω → κ � κ . Si σ = σ1 → ·· · → σm → κ , on peut écrireσ sous la formeσ1 → ·· · → σn → τ , en utilisant
le cas échéantκ = ω → κ . Chacun desσi (i � n) est soit de taille plus petite que celle deσ , soit égal àω.
Il suffit de montrer que l’on peut donner le typeσi à une approximationBi deBi (sous l’hypothèseyi : σi ),
pour chaquei. Ceci est évident siσi = ω. C’est également clair siBi est uneη-expansion finie deyi . Il
reste le cas oùσi �= ω etyi ∞Bi : alors on trouveBi par hypothèse de récurrence.✷

Démonstration de ([[M]] � [[N]]) ⇒ (M �obsN). – C’est une conséquence simple de la proposition 1.3.

Références bibliographiques

[1] Amadio R., Curien P.-L., Domains and Lambda-Calculi, Cambridge University Press, 1998.
[2] Barendregt H., The Lambda Calculus; Its Syntax and Semantics, North-Holland, 1984.
[3] Hyland M., A syntactic characterization of the equality in some models of lambda calculus, J. London Math. Soc. 2

(1976) 361–370.
[4] Lévy J.-J., Propriétés syntaxiques duλ-Calcul, Rapport Technique LITP 79-11, Université Paris-7, 1979.
[5] Nakajima R., Infinite normal forms for theλ-calculus, in: Proc. Symposium onλ-Calculus and Computer Science,

Roma, Lect. Notes in Comput. Sci., Vol. 37, Springer-Verlag, 1975.
[6] Ronchi della Rocca S., Basic lambda-calculus, in: Course Notes for a Summer School in Chambéry, 1996.
[7] Wadsworth C., The relation between computational and denotational properties for Scott’s D-infinity models of the

lambda-calculus, SIAM J. Comput. 5 (1976) 488–521.

82


